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昭和31年 に鋼道路橋設計示方書が改訂され,道 路整備5ケ 年計画が軌道に乗って橋梁
建設計画も進み,名神(昭 和38年7月 供用開始)を はじめ,首 都高速道路(昭 和37年
12月供用開始),阪 神高速道路(昭 和39年6月 供用開始)が 建設され}我 国も本格的
な自動車交通時代に入った。道路が整備される{yつれ,自 動車の急速な大型化が促進され






















いこと,主鉄筋方向 ・配力鉄筋方向の直交2方 向の異方性を考慮していない点から,ま だ
一1一
合理的なものといえず,よ り合理的な設計法および安全性照査法の確立が望まれている。


















持管理費の膨張等から,しばしば,RC床 版に代る耐久性,軽 量性,施 工性に優れ炬床版
が切望されている。また,破損を受けた床版の打ち換え時には,床版厚および床版死荷重
に制限があること,お よび,交 通の早期開放が義務ずけられることが多 ぐ,軽量のブレフ
ァブ形式の床版が要求される。現在まで,様 々な形式の床版が開発されてきているが,維



























現在,道 路橋床版として公的に認められているものにRC床 版,鋼 床版および鋼格子床





本論文 は第1編,第2編,第3編,第4編,お よび,総 括 か ら構 成 され て い る。















第2編 は[鉄筋コンクリ ・ート床版の静的強度 と疲労強度]と 題して,RC床 版の静的強度,
コンクリートのひびわれ後の挙動および疲労強度に関する実験的研究成果を述べた。
第1章 で序論を述ぺた。
第2章 で道路橋RC床 版の静的耐荷力について論 じた。理由は,コ ンクリー ト構造物の
設計において終局強度の照査が義務づけられていること,お よび,RC床 版のS-N曲 線









































確にし.そ して,そ の関係を考慮 した疲労データを多数収集 し,有用なS-N曲 線を得た。
また,疲労破壊点の応力算定式も提案した。
第5章 に結論を述べた。












第4章 では,まず,第2編 で得たS-N曲 線を使用して昭和39年 示方書,昭 和42年
道路局長通達による勧告,お よび,昭 和48年 示方書によって設計されたRC床 版の疲労
寿命を比較検討 した。この結果,動 的走行試験で得だS-N曲 線が実橋床版の疲労寿命推
定に使用可能なことを明示 した。そして上記昭和42年 勧告,な らびに,昭 和48年 示方
書の規定が疲労に関しても妥当なものであることを検証 した。
続いて,鋼格子床版が実交通荷重を受ける場合の疲労安全性を評価した。その結果,現
在慣用されている2種の1形 鋼パンチ孔配列のうち.1つ は安全であるが,他 の1つ は安
全性が確保されていないことを指摘した。
そして,最 後にRC床 版の疲労強度に及ぼす2,3の 要因について考察を加えた。
一6一
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第 ■編
コ ン ク リ ー ト系 床 版 の 現 状 と 問 題 点
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第 ■章 序 言命
1-1RC床 版のひびわれ破損の過程と実態
1-1-1ひびわれ破損の過程
実験室内でRC床 版の疲労試験(床 版中央での一定点載荷)を 行うと9し ばしば引張側
主鉄筋が疲労破断が先行して破壊する/1-10ノ。しかし,実橋のRC床 版における最終破壊
状況 は1例 を写 真 一1～3に 示 す よ うに,引 張 側 かぶ りコ ンク リー トの剥離 か.一 部分 の
コ ン ク リー トだけが抜 け落 ち るもので あ り/11-16/,ほとん どの場合,鉄 筋 は破断 して お
らず餅網 状 に残 って い る。 た だ し,実 橋 で も極 まれ に鉄筋 の疲 労破 断 も あ るノ11/。
写 真 一1床 版 最終 破壊 事 例 一1. 写真一2床 版最終破壊事例一2。
写真 一3床 版最 終破 壊事 例 一3.
一12一
これらの現象にいたる過程は上載荷重の大きさ ・頻度,破 損した床版自身の構造,橋 梁
















速される)。 これらのひびわれは,一 般に,床 版下面全域に一様に拡がっていることが多
いが,そ の原因は輪荷重の移動によるためである。(写 真一5)





































適切な設計によって各過程の期間を長 くする,い わゆる,疲労寿命を長 くする方策を見い
出さなければならない。このための基礎資料を得ることが本研究の主たる目的である。
一14一
一般的に,構造物が物理的,化 学的,生 物学的要因によって,本 来保有すべき性能が低
下することを劣化と定義されているが,こ こでは荷重作用による物理的な耐荷性能,安 全
性の変化のみ取り扱っている。同様に,乾燥収縮 ・クリープによる長期的応力変化の影響






写 真 一5写 真 一6






.か ぶ り コ ン ク リ ー トの は く り.
写真 一10
ハ ンチ部 のせ ん断破 壊.
一15一
1-1-2ひびわれ破損の実態と構造要因











































































表一1床 版厚と補修率の関係(昭 和42年 以前に竣工),
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_一 一 補 修 宰(%)
注:表 一1と 同 じ.
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表一3床 版支問と補修率の関係(そ の2),



























































































































































































基準 銅1型 合成桁 鋼箱桁 鋼H型桁
















現場溶接が必要とな り施工性に問題があり,かつ,コ ス ト高となる。鋳鉄製床版は主に路
面履工板として開発されたもので,主 桁への取付け方法ならびに騒音等の問題がある。
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図 一5開 床 式鋼格 子 床版.
下配力 つり金物
避 蹴 上配力鉄筋訟 ・ 継手筋
床版コンクリート








図 一6閉 床 式鋼 格子床 版.
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も安全 な よ うに設 計 されな ければ な らな い/25!。
一 方 ,図 一6に 示 した ように,こ の鋼 骨組 にコ ンク リー トを充埴 し,通 常 のRC床 版 と
同様 に橋梁 床版 と して用 い られ るもの を閉 床式鋼格 子床版 あ るいは コンク リー ト充埴鋼 格
子 床版 と いう。 この 閉床式 は通常,鋼 格子 底面 に薄鋼板 をスポ ッ ト溶接U,埋 め殺 し型枠
と した鋼骨 組状態 までが工場 で製 作 され,現 場 での型枠 工 ・配筋工 の主要 作業 が省 略で き
る準ブ レファフ床版 で あ る。
本床 版 はアメ リカで 開発 され,一 般橋梁 はも とよ り,Verrazano-Narrows,George-dash
ing七〇nおよびMackinac橋な どの吊橋ノ26,27/にも使用 され て いる。aasHToではS七eelCrid
Flooringとして す でに示方 書 に取 り入 れ て いる/28/。
わ が国で も,こ の技術 を開 発 し始 め てすで に20年 近 くを経 過 して い る。 閉床式 は剛
性 の大 きい1形 鋼 を使 用 して いるためRC床 版 よ り床版 厚 を薄 くで き,軽 量性 が要 求 され
る長大 橋の 床版 として数 多 く用 い られ て きたが,準 ブ レファブ床版 で工期 短縮 が計 れ るた
め,沖 縄縦 貢道,東 関東 自動車道 等 の一 般 橋梁 に も使 用 されて い る。さ らに,既 存 橋梁 で
ひび われ損 傷 を受 けたRC床 版 の打 ち換 え に/29/,その軽量 性,工 期短 縮可能 の利点 か ら
図_7(a),(b)のように近年使 用実績 が増 加 して い る/31/。
す でにし設計 要領 が鋼 道路橋 設計便 覧/30/に,また,1形 鋼格 子床 版設計 ・施工 マ ニ ュ
アル/31/に指 針 が示 され るな ど,合 成床 版 と して はた だ1つ 公 的 に認 め られ るに至 って い
る。 これ ら指 針等 に おいて,こ の種 床版 の挙動,疲 労,耐 荷力,ひ び わ れを考 えた設計 法,
疲労 強度算 定法 な ど,著 者 の一連 の研究 成果 が生 か されて い る!32-36/。.
鋼 板 とコンク リー トを合 成 した床版 の基本 型 はロ ビン ソン床版/37/であ り,コ ンポ スラ
ブ はその応用 で あ る。 これ らの床版 で は,負 モ ーメン トに対 す る抵抗断 面 を確 保す るには
相 当の 工夫 が必 要 で ある。 この点 を考 慮 して,著 者 は2種 の コン ク リー トサ ン ドイッチ鋼
床版 を開発 した。その1つ は図 一3(f)に示 す ような マル チパ ネル の コン ク リー ト充墳 ボ
ックス鋼床 版/38/であ り,も う1つ は(g)L{Y示す よ うに上 下鋼板 を高力ボル トで連結 し,
そ の中 に コンク リー トを充 墳 した コン ク リー トサン ドイッチ鋼 床 版/39/であ る。 これ ら2
種の 床版 は上下 に鋼板 を使 用す るため,床 版厚 は非常 に薄 く,正 負 の両 モ ーメン トに対 し
同 じ剛性 が期待 で き る点 が特長 とな って い る。
この新 し く開発 した合 成床 版に関 して も静的試 験 ・疲労試 験 を行 い,挙 動,耐 荷力 およ
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の床 版部 の検討 に も適 用可能 と考 え られ る。た だ し,こ の床 版}yYLはコ ンク リー トと鋼板 問
の せん断 力 を取 らせ るため,ス タッ ドジベ ル を併 用 して お り,疲 労 試験 か ら,ス タッ ドジ
ベ ル溶 接点 に おけ る引張 側鋼 板 の疲労強 度 が大 き く低下 す る ことが明 らか とな り,検 討す
































1-3コ ンク リー ト系 床版 に関 す る研 究 の動 向 と本研 究 の経緯
近 年.ア メ リカ は じめ先 進諸 外国 で も橋梁 の維持 管理 は土 木技術 者 に と って重 要な 問題
とな って い るこ とは,こ こ4.5年 の問 の国 際会議 の レボ ー ト,例 えば,IABSEに よ
るMaintenance,RepairandRehabilita七ionofBridgesに関 す るシ ンポ ジ ウム論文 集
(1982)/42/,TransportationResearchBoardによ るBridgeEngineeringに関 する国
際会議論 文集(1978)ノ43/,あるい は.常 設 国 際道路会 議 協会(PlへRC)におけ る第1回
道路橋 技 術委員 会報 告(1981)/44,45/等に よ って明 らか で あ り,構 造物 の見 直 し.検 査
方 法,評 価方 法,荷 重調 査 が今後 とも重要 な研究 対象 にな って い る。
これ らの報 告の 中で道 路橋RC床 版 に関 す る問題 を抽出 す る と,諸 外 国に おけ る床 版の
損 傷 ・劣化 は凍結 防止 剤の塩 分 のひび わ れへ の浸入 に よ る鉄 筋の 腐食が 主な もの で あ り,
荷 重 に よるひび われ問 題 は少 な い と言 わ れて い る/46ノ。 この ため,床 版 と舗装 の問 の防水
工の 改善 に主な 研究努 力 がそ そがれ て い る。
一方 ,わ が国 で は,緒 論 で も述べ た よ うに荷 重 に よ る広義 の疲労 問題 と して独 自の取 り
扱 い を して い る。 この ため,昭 和42年 の道 路局長 通達 に始 ま る種 々の設 計痺 に関 す る改
善 が計 られて きた 。 この ような観点 は諸 外国 の もの に比 して妥 当な もの と思 わ れ る。 な
ぜな ら,2,3の 報 告 を詳細 に読 む と,ア メ リカ等 で もわが国 の損傷 例 と同様 に床版 コン
クリー トの抜け落ちが認められ,鉄 筋の腐食を誘発する初期原甲はやはり疲労によるコン
ク リー トのひび われ に あ ると推定 で きる/46-49ノ。
























小さいため,最 大厚さが約7cmの 床版模型しか実験できず,定 性的な評価 しか得 られて








































コンクリー ト充墳型については,RC床 版に比較 して薄い床版厚にもかかわらず,大 き



















































第1シ リーズは1形 鋼単体に関するもので,1形 鋼の疲労破壊特性,疲 労強度を明らか
ζこした。
















































































































































































































































































(・)1蜘単体の実験 くb)コンクリー ト舗 ば りの実験(,)実物大床版の実験
図 一12鋼 格 子床 版の疲 労実 験方 法.
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第2章 道 路 橋 コ ン ク リ ー ト系 床 版 の













ここでは,自動車荷重が明示された大正15年 細則案,昭 和14年,昭 和31年 および
昭和39年 の鋼道路橋設計示方書/81,82/,および,昭 和48年 の道路橋示方書ノ83ノの主
要規定について,そ の変遷を比較検討する!84/。拒だし,鋼橋の場合で,か つ,主鉄筋が
車両進行方向に直角の場合のみについて論議をしぼりたい。
2-1-2死 荷 重 と死荷 重 モ ーメ ン ト
表 一6は 橋梁 の死荷 重 とな る材 料 の単位 重量 の変遷 で あ る。銅 に関 す る重 量 は全 く変 り
が な いが,コ ンク リー ト,鉄 筋 コ ンク リー ト,モ ル タル について は若干 ずつ増 加 して いる。
この変 化 は主 に施工 技術 の向上 によ ると ころが大 きい。 コ ンク リー ト,モ ル タル の単位重
量増 加 は強度増 加 もも だ ら してい る。


















表 一6主 要材 料 の単位重 量(Kg/cm2),
材 科
対 象 示 方 書i
大正15年 昭和14年 昭和31年 昭和39年 昭和48年
鋼 7,850 7,850 7,850 7,850 T,850
鉄 笏 コ ン ク リ ー ト Z,400 2v'slJQ2,400 a500 2,500
コ ン ク リ ー ト 2,zaa a200 a300 島350 島350
セ メ ン ト モ ル タ ル i.Toa aoOO 2,iao 2,iso 2,150
一34一




































i 120 4,500 i,soo 13.0 as.a zo.o炉 sso zro isa
z 8.0 3,000 i,000 9.0 27.0'zo.o 540 zro 180
3 s.o z,zso 750 8.0 24.o so.o 450 zto iso
昭14
稗
i is.o 5,200 i,aoo 13.0 5ao zo.o 700 275 i7s
z 9.0 3,600 soo 9.0 as.a 20.o soo zrs 175
昭31
和年
1 20.o 8,000 2,000 12.5 so.o zo.o 700 zrs 175
2 14.0 5,600 1,400 125 so.o zo:o 700 275 175
昭39
和年
i zo.o 8,000 2,000 125 so.a zo.a 700 275 1T5




1 20.0 8,000 2,000 12.5 so.a zo.o 700 275 175






1 14.0 4,200 5,600 iio.o ss.o zo.o ssa zro 155
2 ii.a s,soa 4,400 iio.o 50.0 zo.o sw ZIO 150
3 8.0 z,40a 3,200 iio.o 45.0 zo.a zoo zro 145
1 i7.o s,000 5,000 iio.a so.o 20.0 600 Zl5 iso



































2-1-4許 容 応力 度 と床 版厚
表 一9にRC床 版 に関係 す る鉄筋 とコ ンク リー トの許容 応力 度の変 遷 を,表 一10に 鋼
桁 に関 す る許 容応力 度 の変遷 を示 した。昭和31年 示 方書 まで は時代 の技 術 レベル を反映
して鉄筋 の許容応 力度 は1200k;/cm2と低 く抑 え られて い た。
昭和35年 前後 か ら高強度 異形鉄 筋 の試作 ・研 究 が進 み,昭 和37年 のJISG3112
/85/に取 り入 れ られ ると ともに実用 化 され,昭 和39年 示方 書 で床版鉄 筋 の許容 応力 度 は
1600～1800kg/cm2まで取 って よい こ とが 明文化 さ れ た。
コ ンク リー トに関 して は段 階的 に増加 して いる。
昭和31年 示方 書 で初め て床 版最小 厚 が規定 され た 。昭和36年 以後 の 高速道 路建設 の
最 盛期 において は死荷 重軽 減指 向が強 く,設 計者 はす でに上記 の高強 度 異形 鉄筋 を使用 し,
これ ら材 料の許 容応 カー杯 にな る まで 床版厚 を薄 くす る傾 向 にあ った。
図 一13は 一 例 として 作用 モ ーメ ン ト3七削に抵抗 で きる床 版断面 を許 容応 力度 をパ ラ メ
ーター と して求 め たもで あ る。断 面 を決定 す るに は床版厚 と鉄筋 量 の2つ の支 配 因子 に着
目すれ ば よい。 この図 は単鉄 筋断 面 で下側鉄 筋 のかぶ りを3cmとして求 め たもの であ る。
図 か ら,鉄 筋 の許 容 応力度 を上 げ る と鉄筋 量 が減少 し,コ ン ク リー トの許容 応力 度 を上げ
ると床版厚 が減 少す るこ とが わか る。 よって,両 者 の許 容応 力度 を大 き くと って 床版厚 を
減 ら し,死 荷 重の軽 減 を計 って いた 。
図 一14は 図 一13で 計算 したRC床 版の断面 二次 モ ーメン トと材 料 の許容 応力 度 との
関係 を示す もの で あ る。鉄筋 お よび コ ンク リー トの許 容応 力度 が増 加す るにつれて,断 面
二次 モ ー メン トは減 少 し,た わみや す くな る ことが理解 で き る。
例 えば,σsa=1800kg/cm2,σca=100kg/c瓢2で設 計 した床版 は,σsa=1200kg!cm2
Qca=45kg!cm2で設 計 した床 版の約2.8倍もたわ む こ とにな る。 一
次 に,耐 荷 力 につ いて比較 す る。図 一15は や は り上記 で設 計 され た床版の押 し抜 きせ
ん断耐 荷力 の変 化 を求め た もので あ る(押 し抜 きせん断耐 荷 力の 計算法 は第2編 で詳述 す
る)。 ただ し,全 床 版 とも配力 鉄筋比 αを30%,か ぶ りを3cm,載 荷面 積:を20c揃X50cmと
した。鉄 筋 お よび コ ン ク リー トの許 容応 力 度が大 き くなれ ばな るほ ど耐荷 力 は減少 す る こ
とが理解 で きる。
以上の ように,材 料 の許 容応 力度 を高 くとれば耐 荷力 は減少 し,か つ,た わみ や す くな
り,ひ び われ損傷 を早め る原因 にな るこ とが 明か にな った。
昭和43年 の暫定 基準 案 な らび に昭和48年 の道路橋 示方 書 で床版 厚 に関す る規定 が設
一36一
け られ,厚 くしだ こと,お よび,高 強度 異形鉄 筋 を使 用 して も許容応 力度 を1400kg/c旧2
に おさえ たこ とが耐 荷力 向上 に寄与 し,耐 久性 も高め た もの と考 え られ る。
表 一9鉄 筋 お よび コンク リー トの 許容応 力度(K8/㎝2),
示方書
材 料
(綱)道 路 橋 示 方 書(日 本 遂 絡 協 会)
大正15年.昭 和is年 昭 和31年 昭 和39年
脚
昭 和48年
コン クJ一 卜柵 鋼 楯
鉄
筋


























曲 げ 圧 篇 応 力 4b
!5
(σ28/385)劉3 ｰzs/s σ28/358Q aas/s≦皇100


















































表 一10鋼 材の許 容応 力度(K8/㎝2),










昭 和14年 i,300 1,150-0ゐ(〃bア







SS50 i.700 isoo-os(e/b)2,老ンも≦30 1,600



































鉄 筋許容 応力 度(kg/cmz)




















単 鉄 筋 断 面
01200140016001800(k
g/cm2)
鉄 筋 許 容 応 力 度.












α=0.8。隔、 、 、 、
a=0.…ミ §ミi:　
((RM=3tm))
単 鉄 筋 断 面
α は肋 蹴 比
1200140016001800
鉄 筋 許 容 応 力 度(kg/cm2)










こ こ に,σsa:許 容 応 力 度,
tw:ウ エ ブ の 厚 さ,











こ こに,ho:許 容 応力 度 σsaoのときの桁 高,
h:許 容 応 力度 σsaの と きの桁 高,
α:許 容応 力度比=σsa/σsao,
とな り,桁 高の比 は許容応 力度 比の逆 数 の平方根 とな る。





(2)桁 高 を変 えない場合





とな り,許 容応 力度 比の逆 数 にな る。
式(4)お よび式(6)の 関係 を,σsao=1200kg!c田2を基 準 に して図示 す る と図 一
17の よ うにな る。実 際橋梁 で は上 下非 対称 断面 で複雑 にな るが,使 用 鋸材 が上 級 になれ
























ヒ マ　 　コ ド ド の 　
鋼 材 の許容 応 力度(kg/cra2)
図 一17鋼 材の許 容応 力 度 と主 桁の断 面 二次 モ ーメ ン トとの関係.
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2-1-5設計曲げモーメント
大正15年,昭 和14年 示方書では載荷輪荷重に対する床版有効幅を計算し,梁 として
の曲げモーメントあるいはせん断力を計算する方法を採用していた。
昭和31年 示方書から,一方向無限版の曲げモーメン トを板の微分方程式から求め,表
一11に 示すように主鉄筋断面の設計曲げモーメン ト式を与えるこ とになった。昭和48
年示方書でも同様であるが,幅 員方向に自動車の構造規格通 りの間隔で載せ得るだけの輪
荷重を載せて最大モーメン トを算出し,さ らに10～15%程度の安全の余裕をもたせたモー






結果をもとに,昭和48年 示方書で初めて具体化 し炬配力鉄筋方向の設計曲げモーメン ト
式が規定されるに至った。




的な規定はなかったが,昭 和39年 示方書からは複鉄筋にすることが規定された。 図一
19は同じ引張鉄筋量を与ええ艶場合の単鉄筋断面と複鉄筋断面の断面二次モーメン トの


































































































適用 支間 a<es4 o<e_s4 o<esi.5












ただ し,e=床 版 の支間(m),p=1後 輪荷重(陶)
曲げモーメン トの単位はKg・m












α は醐 鉄 筋比
89101112131415(cm)
D16の 主 鉄 筋 間 隔


















＼＼ だ 錨 断面
、 ・、
x、 、 、 、 、
複鉄筋断面'(基準)
89101112131415(c孤)
D16の主 鉄 筋 間 隔
図 一19断 面 二 次 モ ー メ ン トと鉄 筋 量 との 関 係.
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2-1-6各示 方書 で設 計 し'た床版 の比 較 と考察
2-1-2～2-1-5で各 項 目毎 に変 遷の影 響 を調 ぺ だ。実床 版 で はこれ ら項 目がす べて関係
し,影 響 が相殺 され る ことも ある。 よ って,具 体 的 に各示 方書 に従 って床 版 を試算設 計 し,
(a)現行示方 書 の設 計曲 げモ ー メン トに よる発 生応 力,(b)断 面二 次 モ ーメ ン ト,(c)押
し抜 きせん断 耐荷 力 につ いて比較 検討 し,示 方 書変遷 を明 らかに した い。
試算 設計 の対象 と しだ床版 は スパ ン2mの 連 続版 で あ る。橋格 は各 時代 の一等 橋 と しだ。
な お,主 鉄筋 が車 両進 行方 向 に直角 な場合 に限定 した。
断 面設計 には各時 代 の コンク リー トお よび 鉄筋 の許容 応力 度 の最大 値 を採用 し,釣 り合











M:lm幅 当 りの曲 げモ ーメ ン ト,
b:床 版単 位幅(1m),
σsa,σca:鉄筋 ・コン ク リー トq)許容応 力度(kg/c棚2)
n:鉄 筋 とコン ク リー トのヤ ング係数比
(n=Es/Ec=15)o
試算 設計 の結果 を表 一12に まとめ炬 。 ここL{yは単 鉄筋 断面 お よび 複鉄 筋断 面 と仮定 し
た場 合の コ ンク リー トお よび鉄 筋 の最大応 力 も記 した 。 この結果 か ら,断 面 二次 モ ーメン
トの変遷 状況 を図 一20に,載 荷面 積 を20cmX50cmでコ ンク リー ト強度 を250kg/cm2に仮
定 した場合 の押 し抜 きせ ん断耐 荷力 の変遷 状況 を図 一21に 示 した。以 上の3種 の結果 か
ら次の ような ことが考察 で きる。
(1)ま ず,応 力 につ いて比較 す る。 昭和39年 示 方書 以前 の床版 に現 行 の活荷 重 モ ー
メ ン トを作用 させ ると,す べて の床版 は 当時の許 容値 を越 えて しま う。 しか し,そ の超過
度か ら見 ると極 端な断 面抵 抗不 足 とは言 えな い。













許容応力度を大きく取 りすぎ,床 版厚を薄 くしたことがその構造要因と言える。このこと
から,現行示方書の床版厚,鉄 筋の許容応力度に関する規定はほぼ妥当なものと評価でき
る。


















示方書設 計 大 正15年 昭 和14年 昭 和31年 昭和39年 昭 和48年
許応 σ。Q(Kg/) 45 45 45 70 80 80 ioo ioo




















































単面 潔(em) b.75 5.95 5.98 5.85 5.20 5.8b
鉄応 z(cm) 13.58 13.S8 14.51 11.02 10.27 10.12
筋力 σ。(Kg/㎡) 42 43.9 40.2 8Z.4 78.5 71.5


























































































va(Kg/cmz)81.1 81.9 54.4 70.1 88.8 sn.e 7臥7 70.5
20メた 6e(陶/α π2) 1,717 1,733 1,b81 1,408 1,910 1,684 1,494 1,28b
























大 昭 昭 昭 昭正 和
和 和 和
1514313948
年 年 年 年 年



















































































同一 鉄筋 量 で床版 厚 を変 化 させ た場合 の








































































モ ー メ ン ト比
(旧) (cm) IviIMx 断面 Ix My 断面 Iy Iy/IxAlxt M5t Mx My
2.0 工6 2976 3248 工13(22Zm)2260 1728W-D16(18cm)9200,407 2960 14301,0051,208
17 2976 3Z62 113(23c皿)2480 1728S-D16(18cm)10950,442 2900 15701,0271,100
岡 「9 ●● ●● ■● W-D19(29cm)10250,413 2950 14401,0091,200
18 2976 3276 113(25c皿)2645 1728S-D13(13cm)1ユ950,451 2900 14401,0271,200
四 ,■ ●● .● ,● W-D16(22cm)1工500,435 2910 14501,0231,192
2.5 16 3552 3980 工13(17cm)2750 2088W-D19(21cm)
L
10500,382 3660 16000,9701,160
17 3552・4001 工13.(19c皿) 2840 2488S-D16(15cm)12500,440 35501880 ユ,001 1,111
,o 鱒 脚 鱒 ●, W-D19(24cm)11600,408 360018400,9811,工34
工8 3552 4022 Z13(20cm)3100 208sS-D16(16cm)13900,449 35201890 1,0091,105
●9 四 ●● ,9 ●o W-D19(26cm)13200,425 35701860 0,9951,123
岡 9● 115(24cm)3275 2088W-D19(24cm)13500,412 3600 18400,9871,,ユ35
自
19 3552 4033 エ13.(22cm》 32802088S-D19(25cm)15100,460 3510 19001,0121,099
●o 鱒 ●曾 曾● ●■ W-D19(29cm)14100,430 3560 18700,998ユ,エエ7
20 3552 4064 113(24cm)34902088S-D16(19cm)16250,466 3500 19201,015工,088
曾9 a 重,● ,■ 脚 W-D16(22cm)15900,456 3510 19UO1,0121,099
3.0 17 4128 4773 工13(15c皿)33752450 S-D13(13cm)14250,422 4080 21801,0121,123
四 四 ㈹ 四 鱒 W-D19(20cm)1600
亀
0,474 3980 22701,0371,079
18 4128 4804 工13(16cm)3615 2450s-n16(14cm)15300,423 4080 21901.01Z1,119




















































































































































































































































































































































制限令(道 路法),道 路運送車両の保安基準(道 路運送法および道路交通法)に よって決
められている!86,87ノ。これらの制隈値と道路橋示方書の規格値を表一14に 示す。




現在,わ が国の大型車と呼ばれるものはバスを除くと,2軸 の大型車,3軸 の大型車,
トレーラーなどである。これらの通行比率は,阪 神高速道路公団の調査データ!88ノによる
と,表 一・17のようであっ炬。設計示方書通りの2軸 車の通行比率はバスを含めると0.19
であり,他は3軸 車,ト レーラーとなっている。よって,疲 労に関係する輪荷重の載荷回
数は2軸車ばか りと考えた場合の約1.5倍になることに注目する必要がある。
次に,輪 荷重の軸重配分について若干の分析を行う。 これについても上記調査データ
/88!を使用する。現在,大 型車は表一18中 に示すような3種 が代表的であり,3軸車に
はタンデム軸が自動車後部にある3軸車 〈1>と前部にある3軸車 〈2>とがある。各自
一52一
動車 の平均 的な軸 重配 分 は表 一18(1)に 示 す通 りで あ った。 この比率 を用 いて,全 自動
車 荷重 を20tとて,各 軸重 を計算 す ると,表(2)の よ うにな り,最 大軸 重 は2軸 車 の後軸
こ之現 われ る。 しか し,現 実 に走行 して い る車 両 の荷 積 み状態 時の平 均全 重量 を調べ ると,
2軸 車 は14t,3軸 車 〈1>は22t,3軸 車 〈2>は21tと な って お り,3軸:車の方 が相
対的 に重 い。 これ らの実測重 量 を軸 重 に配分 す ると第2行 目に記 し炬よ うに2軸 車 の後輪
軸 重P1よ りも3軸 車<1>の 後 輪前 軸重P2あ るいは3軸 車 〈2>の 後輪軸 重P3の 方
が大 き くな って い る。
さ らに,タ ンデ ム軸 は軸問 が約1.3mであ.るため,例 えば,3軸 車 〈1>のP2軸 直下 の
断面 力 に着 目 した場合,こ のP2軸 に よる もの にP3軸 の影 響(P3軸 に よ る最大 値の約
60%)が加算 され るこ とにな る。同表 の3行 目,4行 目に この2軸 分 の影響 を考 慮 しfL
軸換 算荷 重 を求 め だ。
自動 車の全 重量 を20もとす ると,一・軸 換算荷 重 は13.28tとな り,2軸 車 よ り約5%増
加 す る。実測平 均荷 重 を用 い ると約16%も増加 す る ことにな る。 よ って,3軸 車 に対 して
は,回 数 と同様 に荷重 の増加 の こ とも考 慮 すぺ きであ ろ う。
'
表 。14車 両 め諸 元 に 関す る基 準 ・
欄
車 両 制 限 令 の一 般 的 基 準
道 路運送車 両の保 安 基 準 道 賂 交 通 法 に よ る
基 準
道 路 橋 示 方 書
T荷重(一等橋)
根 拠 法 道 路 法 道 路 運 送 車 両 法 道 路 交 通 法
所 管 省 庁 建 設 省 運 輸 省
担 当 者 道 路 管 理 者 陸 運 局 長 公 安 委 員会(け ん引)警 察 署 長(積 載)



















回 転 半 径(メ ー トル) 12 12
重 さ
(トソ)
総 重 量 20以下
ただし,パソ融 及び コン
テナ型セ ミFV一ラ「連繕










軸 重 10以下 10以下 規 定 な し 18




寸 法 軸 重 単 車 トラ ッ ク十 ト



















喚調 雫mヂ磯,弄1鷲 蔑,剤驚 蔑調 雫mデ翻 饗。デ
目 本 3.5 2.5 10.0// 軸 数に関係な く重量20.Oton長 さ12.Om / / 軸 数に関係な く重量34,0ton長さ16.Sm
米 国 4.11 2.59 9.0114.52/ 12.7 12.1918.14i2.s 39.2419.812L77 16.7627」2216.7632.66is.7s




16.0 ii.a 28.0 11.0 32.0 18.024'.015.0 4軸 以上重量32ρt・・
長 さ]5.Om
西 ド イ ツ 4.0 2.5 io.o 16.01.0<d<2.0is.o iz.o 22.0 12.0 38.0 is.o 軸数に関係 な く重量38.Oton,長さ15.Om





































































3軸車 トL'一 ラ ー 中型車 乗用車
バン
合計
全台数 1630 419 6934 1684 12833 49189 一
大聖車の
通行比率 0,153 0,039 0,650 0,158 一 一 i.ooo
全 トラック
の通行比率 0,069 o.oi$ 0,295 0,072 0,546 一 i.000
全自動車の


































P1 P2 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Wを20tとした場合 7.4t12.6t 4.4t 9.8t 5.8t 5.2t 5.2t 9.6t




W=実 測 14。61七 8.74七
一55一
3-2実 橋 での 自動車荷 重 の実態
自動 車軸重 あ るい は輪 荷重 は前節 で述 べ た ように,法 令 に よ り制限 され て いる にもかか
わ らず,こ れ らを大幅 に越 え,か つ,設 計 荷重 も越 え るもの が多 く実 測 され て いる。
表 一19お よび図 一24に 各 道路管 理機 関/87,88/が実測 した事 例 を示 す。 これ ら図表
か ら実 走の 自動車 の軸重 が法 定軸 重IOtを越 え る頻度 は国 道上 で約2.8～6%,高 速道 路
上で 約1.5～4%も あ り,設 計軸 重16tを越 え る頻度 も相 当あ るこ とが わ る。 さ ら¢,最
大輪 荷重 が14th越 え るも の も実測 され だ との報 告/89/があ り,実 自動 車荷 重 は床版 に と
って非常 に苛 酷な もの で ある ことが理解 で きる。
今,コ ン ク リー ト床 版 の疲労 破壊 に対 してマ イナ ー則 が成立 す るもの と仮 定 す ると,輪
荷 重T(t)が一一回載荷 す る場合,T-20に換 算 した等 価繰返 し回数Neqは(T/8)1/kで表 わ さ
れ る。 こ こに,kは 床 版 に関 す るlogS-logN表 示 したS-N曲 線 の 傾 きの絶対値 で あ
る。今,k=1/11.21(第4編で述 べ る著 者 の結果)を 採用 し,表 一19の 全軸重 頻度結
果 と2万 台 と仮定 しだ 日交通 量 を用 いて,設 計輪 荷重 に等 価 な輪 数 を求 め る と表 一20の
通 りとな り,実 測 輪数 の約10～35倍に もな る。 よって,過 積載 トラ ックの通行 が 床版 に大
きな疲労 被害 を与 え る要因 とな って い るこ とが わか る。
表一19軸 重実測結果(累 積頻度%),
(1)建 設省調 査 に よる全国 国道上/87/.
軸 重(t)聾 of
以 上
2t 4t 6t 8t got 12t 14t 16t 18t 20t 24t Zat
全国平均 goo。0 ,26.9716.368.274.952.831.230,3810,171OoO800,0420.00750.00084
滋賀県虎姫町 ioo.o 25.1418.5313.92 7.965.914.503.35 2.31 1.37 0.85 0.14 0.02













































8tを超える実測輪数 68(輪/日) 924(輪/日) 20(輪/日) 60(輪/日)











滋 賀 県 虎 姫 町(最 大)












































































































































図 一26阪 神 高 速 道 路 に お け る




o一一一・ム 大 阪 ・堺 線




























著者ら/15/が図一27に 示す旧神崎橋の取 り付け道路上で測定 した結果も図一28の 通











都 市 高 速
国 道
平 均









4車 線 道 路 0.69a 0.13a
但し,走行位置は,車線右側端 よh左 レ ンマ クー










































































































走 行 速 度V(ka/hr)
図 一29床 版 に作 用 す る衝 撃の影 響/92/.
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3-6床 版損傷と荷重との関係




(1)破損A:床 版陥没等の破損により,床版の効用機能(車 両通行)が 不能となり,その
補修を行った床版
(2)破損B:床 版の効用機能は維持されているが,ひ びわれ進行度が大きくその破損の可
能性が予測され,保 全上事前に補修 ・補強を実施 した床版 、
この2つ の破損床版の全数について,図 一30に 供用開始から破損にいだるまでの期間




















































供用 開始後破 損 までの期 間


















































































































1輪 荷 重 ＼.
/(2 -2)
W ll し




.主桁 、 〆 主桁
図 一33車 輪 通行 位置 用分割.
表 一22ひ び わ れパ タ ーンの分類,
亀 甲 状 線 状
分 類
タイプ 模式図 写真 摘 要
分 類




































, (11)部分) 一 「 (6)
: ハンチを除 く全面 24 - 床版支間%
z 1 2.6クラック方向主筋.配 (22の ミ 3.5クラック主筋方向
1 ご



















































載 荷 位 置

















載 荷 位 置





















































































4187.5c皿 一一 一_.,一 一,
曾 響
剛一
高a 308.Scm 」』 中央
:匝
ジ、㌔ ノ




























































112.592.5cm一 一　 ■ 一
響,
!''"「'"」7'ノ 〆' 脚一



























































































法定輪 荷重5七に対 して,設 計 で は60%も割増VたStd採 用 して いるが,現 実 には14th
越 え るもの も通 行 して い ることが観測 さ れ,床 版 は過酷 な荷 重環 境下 に あ る。
さ らYL.交通 量 の多 い とこ ろで は1日1レ ー ン当た り,3万 台 を越 えてお り,当 然RC
床 版 はひび われ損 傷 を発生 して も不思 議で はな い。
3-6において,阪 神高速道路公団の破損実態調査を分析 し,床版損傷率と輪荷重通行位
置との関係を見い出した。輪荷重通行位置の平均値が支持桁中心からb/4～b/5(bは床











(3)ひ びわれ損傷事故の発生を契機として,昭和42年 以後,数 次にわたり床版設計

















4)岡 村 甫 ・中 村 修 吾 ・古 沢 広 道:鉄 筋 コ ン ク リ ー トス ラ ブ め 耐 荷 力 に 関 す る実 験
的 研 究,第29回 土 木 学 会 年 次 学 術 講 演 会V-137,1974.pp.292-293
5)檜 貝 勇:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 耐 荷 力 に 関 す る試 験 研 究,日 本 道 路 公 団 昭 和
49年 度 試 験 所 報 告,1975.pp.140-149
6)飯 岡 豊 ・檜 貝 勇.・村 木 信 一:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 疲 労 試 験,日 本 道 路 公
団 昭 和51年 度 試 験 所 報 告,1977.pp.132-142
7)飯 岡 豊 ・檜 貝 勇 ・藤 田 信 一:鉄 筋 コ ン ク リー ト床 版 の 疲 労 試 験(第2報),
日本 道 路 公 団 昭 和52年 度 試 験 所 報 告,1978.pp.189-209
8)角 田 与 史 雄 ・藤 田 嘉 夫:RC床 版 の 疲 労 押 抜 き せ ん 断 強 度 に 関 す る基 礎 的 研 究,
土 木 学 会 論 文 報 告 集 第317号,1982.pp.149-157
9)国 広 哲 男 ・白鳥 浩:PC橋 床 版 の く り返 し載 荷 試 験,建 設 省 土 木 技 術 資 料
11-4.1969.4.pp.10-16
10)倉 田宗 章 ・園 田恵 一 郎 ・実 松 秀 夫 ・竹 村 泰 弘:既 設 道 路RC床 版 の 疲 労 破 壊 実 験
と疲 労 破 壊 機 構 に 関 す る一 考 察,第22回 構 造 工 学 シ ンポ ジ ム,1976.1.
pp.63一?0
11)日 本 道 路 公 団 試 験 所 コ ン ク リ ー ト試 験 室:橋 梁 床 版 損 傷 の 実 態,試 験 所 技 術 資 料
第409号,昭 和58年3月.
12)国 広 哲 男:橋 り ょう の ス ラ ブ の こわ れ 方,な お し方(そ の1)・(そ の2),土
木 施 工12巻12号,13号,1972年11,12月.pp.189-195,pp.93-
100
13)太 田 実:床 版 の 破 損 と対 策,橋 梁 と基 礎4巻10号,1970年10月.
pp.30-33
14)実 松 秀 夫:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 損 傷 の 現 状,鉄 筋 コ ン クt)一 ト床 版 の 損 傷 と
疲 労 設 計 へ の ア ブ ロ ー チ,土 木 学 会 関 西 支 部 鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 疲 労 設 計 委 員
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第2編
鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の
静 的 強 度 と 疲 労 強 度
一77一
第 ■ 章 序 言i翁
近年,構 造 物 の設計 法 は世界 的に許 容応 力度設 計法 か ら荷重 係数設 計法 あ るいは限界状
態 設計法 に移 行 しつつ あ り,わ が 国で も コン ク リー ト構 造物 に 関 して終 局強 度 の照査 が義
務づ け られて いる/1/。
また,第1編 で述 べ たよ うに,道 路橋 の部材 の中 で,直 接 荷 重 を担 う鉄 筋 コ ンク リー ト
床 版 は最 も過 酷な荷 重作 用 を うけ,橋 梁 の設 計寿命(一 般 的 に50年 といわれ て いる/2/)
中 にこれ だけが破損 を早め て いる。 この破損 は荷 重 の静的載 荷 に よ るもので な く,繰 返 し
載荷 に よるもので あ り,疲 労破 壊 に対 す る安 全性 の検討 が必 要 と なって い る。 しか し,コ
ン ク リー ト自身 あ るいは コン ク リー ト構造物 の場 合,疲 労強 度 に対 す る影響 因 子が多 いた
め,こ れ らのS-N曲 線 の縦軸 は一 般 的 くy,作用最 大荷 重 を静的強 度 で除 しだ無 次元量 が
使 用 され る。Hsuら!3/も この ようなlndexでsemi-log表示 を行 うと コン ク リー ト構
造物 のS-N曲 線 は直線 にな ると述 べ て い る。
Ba七chelorら/4ノ,園田 らノ5/,飯岡 ら/6,7/,角田 ら!8/もRC床 版 のS-N曲 線 をこ
の表 示法 で表 わ して い る。
以上 の よ うな経緯 か ら,RC床 版の 静的破 壊強度 を知 る ことが重要 とな って いる。 この
ため,第2章 で道 路橋RC床 版の静 的破 壊強 度 につ いて詳 述 した。
昭和40年 以前 に お いて は,国 の内外 にお いて もRC床 版の 療労強度 ・疲労特 性 に関 す
る研 究 はほ とん ど見 られな い。1969年にACI-443委員会 に よ って コンク リー ト橋 の設 計に
関す る国際 シ ンポ ジ ウムが 開催 され,そ の論 文集 がACISP-26と して1971年YY刊行 され
たが,そ の中 にSawka・Saha/9/によ るコ ンク リー ト床版 の終 局荷重 へ の疲労 の影響 に
関す る実験 的研究 が1つ 見 られ る。 この研究 で はパ ラ メー ター毎 に静 的載 荷用 と繰返 し載
荷 用の2体 つ つの供 試体 を同 時 に製 作 し,疲 労 を うけた場合 とうけな い場合 の静 的耐荷 力
を比較 し疲労の影響が評価された。検討の結果,疲 労の影響はないと綿告している。
また,1972年にACI-215委員会 に よって 開催 され た疲 労 に関 す るシンポ ジ ウムの内容 が
SR-41として1974年に刊行 され,Hawkins/10/とBa七chel◎rら/4/の2編の床 版 に関 する
実 験的研 究 が見 られ る。Hawkinsの研究 は溶 接鉄筋 金網 を使 用 し,床 版の疲 労強度 が鉄 筋
溶接部 の疲労 によ って支 配 され るか否 か確認 す るもの で あ るが,Batchiorらの研 究 は実橋





らかにした。この考えは,現在,定 着 しているノ11ノ。わが国では,実 橋床版のひびわれ損





また,ひ びわれパターンが異なるため,疲 労荷重下のだわみ,ひ ずみ等の挙動も実橋のも
のと異なる。
































































ただ し, P・σ・y!馬>3・33 の とき P・σ・y々 履 ヲ ・3・33,
こ こ に,bo:載 荷 板 周 長(cm),
d:有 効 高 さ(cm),
σck:コ ン ク リ ー ト圧 縮 強 度(kg!cm2),
P:鉄 筋 比(As/bd),
σsy:鉄 筋 の 降 伏 応 力 度(kg/cm2)。
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この算 定式 の適合 性 は角 田 ら自身が行 った約60体 の実験 結果 につ い て,図 一1(e)の
ように計算値 に対 す る実験値 の比 の度 数分 布 を描 い て判断 で きる。同図(a)～(の に同 じ
実験 値 に対 して既 往の著 名 な4つ の算定 式 に よ る比の 度数 分布結 果 も示 した が,明 らか に
角 田式 の適 合性 が優 れて い るこ とが理 解 で き る。
さて,こ の角 田式(1)を 著者 らが行 った旧神 崎橋 床版 の実 験結果/27/(表一1の 上2
段 に示 すW-1,A-3)に 適 用 したと ころ,実 験 傾/計 算 値 は1.8を上 回 る結 果 とな っ
た。 これ ら2つ の床版 は2本 の 主桁 をつ け たま ま現場 か ら採取 した もので,W-1で は実
橋通 りの 支承条 件 で実験 し,A-3で は主桁 が だわ まな い よう支 持 した。 床版 と主桁 はブ
ロ ック と輪 形筋 か らな るジベル で連 結 され てい るため浮 き上 が り防止装 置 は設 け なか っだ。
載荷 は各 床版 中央 で行 な い,W一 一1では20×50cmの,A-3では20×25cmの長 方形 載荷 板
を用 い た。
上記 の よ うに,長 方 形載荷 板 を用 い た場 合,角 田式 の適 用性 に難 点 があ るため,さ らに,
表 一1に 示 した多数 の 同種 の既往 実験 結果/5,7,13,14,27-31/について も照査 を行 ったが,
ほとん どの場合,計 算 値 の方 が実 験 値 よ り小 さ くな るこ とが判 明 した。
そ こで,著 者 は,自 か ら行 った床 版実験 で の押 し抜 きせん断 破壊 時 の挙 動観 察,な らび
に,実 験後 の破 壊断 面 の観 察 か ら,床 版の押 し抜 きせ ん断破 壊 モデル を作 成 し,そ のモデ
ルで の応力 分布 か ら耐 荷 力式 を組 み立 て るこ とを試み た。 その結 果,次 節 で述 べ るよ うな
適 合性 の よい耐荷 力式 が誘導 で きだ/32/。
(a)Elster-Hognest.ad式止
むロ　 ユリむ コ　　(b)Whltney式







































引張応力分布範囲はかぶ りの2倍 とする。ただし,ここでは,かぶ りは鉄筋中心から
コンクリート下面までの距離とする。
一83一
c)一 般的 に,床 版 の主鉄筋 は床 版厚 中心 か ら見て配 力鉄 筋 よ り外 側 に配置 され,か つ,
両方 向の鉄 筋量 も異 な るので,直 角2方 向の 中立軸,有 効 高 さ,お よび,か ぶ りが異
な る。 これ らをその まま反映 させ る。
以 上の諸 量 を用 いて内部 応力 を積分 す ると,結 果 的 に押 し抜 きせん断=耐荷 力Pは 次式 の
ように整理 で き る。
P=Zsmax{2(a+2xm)xd+2(b+2xd)xm}
・σtmax{2(a+2d面Cd・2(b・2dd・4Cd)Cm}・(2)0
ここに,a,b:載 荷 板 の主鉄 筋方 向,配 力 鉄筋 方向 の辺 長(cm),
xm,xd:主 鉄筋 お よび配 力鉄 筋 に直角 な断面 の引 張側 コ ンク リー トを無視
した断 面の 中立 軸距離(cm),
dm,dd:主 鉄筋,配 力鉄 筋 の有効 高 さ(cm)
Cm,Cd:引 張側 主鉄筋,引 張 側配力 鉄筋 の中 心 とコ ン ク リー ト下 表面 との
距離,す なわ ち,か ぶ り(cm),
τs・max,σt・max:コン ク リー トの最大 せ ん断応 力度,最 大 引張 応力 度(kg/cm2)。
d)さ て,こ の式(2)で まだ未決 定の も のは τs・max,Qt・max,および,xm,xdを
求 め るための コ ンク リー トのヤ ング係数Ecで あ る。 これ ら.のすべ て はコ ンク リー トの圧
縮 強度 σckと関連 づ け られ る。
ZS・maxに関 して は,求 め た試験 方法 が合 理的 で あ ると判 断 で きる伊東/33/の実験 式(3)
を採 用 した。 この実 験式 の適 用 に よ り載 荷板 周辺 の コ ンク リー ト圧縮 部 に おけ る3軸 応力
状態 は厳密 に評価 しな くても よい と考 え られ る。
z
(3)zsmax瓢0.252σck-0.000246σck(kg/c揃2) .
Ut・maxに関 して は 岡 村/34/の実 験 式(4)が 有 効 で あ る。
σtm。。・0.583(σ。k)ψ(kg/c旧 ・).
Ecにつ い て は既 往 の 実 験 結 果 の 平 均 値 を 与 え る次 式 を採 用 しだ 。
Ec=210,000+900(σck-300)(kg/cm2).




ある床版厚,有 効高さ,鉄筋量,コ ンクリー ト圧縮強度,載 荷板の大きさ,形状について
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は考慮 した ことにな る。上記提 案式(2)を 用 いて,既 往の長方 形載 荷板 を用 いた1方 向
版21体の耐 荷力 を計算 し,実 験値 と比較 す ると,表 一1に 示 した ようにほぼ満 足 で きる適
合性 が得 られ た。 た だ し,(**)印をつ けた ものは後述 す るよ うYYL干の修正 を施 す必要 が










押 し抜 きせん断 破壊 の モデ ル.
} Tsmax
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表 一1 長方形載荷板を用いた1方向版の押 し抜きせん断耐荷力,
供 試 体



























































D13-25 30x12 350 58.0 46.731,241
56.41 i.oze 6.0










































26x20 320 90.0 33.591,191 92.79 0,944 5.8




'53.0 33.621,576 92.98 1,248 5.0
C-2S13) 130x300 16.0 13.011.7
D13-12.5









































290禽 67.5 58.041,162 67.59 0,999 4.7
30)n-z 234x660 1e.0 15.013.9
D16-10
D16-12.550x20 290 70.0 58.041,206 67.59 1,037 4.7
















31)OS 80x310 7.1 6.15.5
D6-5禽

















禽軽 量 コ ン







軽 量 コ ン ク リ ー ト:'iemaxｰ0・8XEq・(3),σtmax膣0・gxgq・(4),B♂2/9xgy・(5)・
o
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2-42方 向版 への適用 性 の検証
提案 式(2)が 正方形 載荷板 を用 いた2方 向版 の押 し抜 きせん断耐 荷力 につ いて も算定
で きるか否か を検証 す る必 要 があ る。そ こで,角 田 らが行 った実 験 床版60体中57体(一 部
1方向版 を含 む)の 耐荷 力 を計算 し実験 値 との比 を表 一2の ように求め た。全結 果 の実験
値 の計算 値 に対 す る比の度 数分布 は図 一4の 通 りで,角 田 らの 比の平 均値 μ=i.015,
標 準偏 差Sx=0.106に対 して,本 提案 式 のもの は μ=0.978,Sx=0.100とな り,角
田 らの提 案式 と同精 度で2方 向 版の押 し抜 きせん断耐 荷力 も算 定で きるこ とが検証 で き た。
表 一2で(?)ま たは(??)をつ け たのは実 験 に問題 が あった と考 え らるもの,お よび,コ ン
ク リー ト強 度 が極端 に低 い もので あ り,こ れ ら4体 のデ ータを除 くと,u=1.007,Sx
=0.093で,1方向版 と同様 の精度 で耐 荷力 が推定 で き ると言 えるで あ ろう。
2-5押 し抜 きせん断耐 荷力 への各 種 パ ラメ ー ターの影 響
角 田 らは文献8)に お いて押 し抜 きせ ん断耐 荷力 への各 種変 数 の影響 を実験 結果 で検討
して い る。著者 の提 案式 は角 田 らの ほぼ全 結果 お よび 長方 形載 荷板 を用 いた1方 向版 との
適合性 が よい ことか ら,各 種変 数 の影響 を式(2)の 数値 計算 によ って調 べ た。
各変数 の変化 範 囲 は以 下の通 りで あ る。
a)床 版厚:も=12～24cm(標 準18cm)
b)σck:200～500kg!cm2(標準300kg/cm2)
c)鉄 筋 量:鉄 筋比 でp=0.4～2.0%(炬 だ し,複 鉄筋 断面 で も引張鉄筋 の みで表示)
複鉄 筋断面 で はAs=1/2Asと す る,
d)鉄 筋 径:DlO,Dl3,D16,D19(標準D13を10c襯間 隔,ま 炬は,D16をIOcm闇隔)
e)か ぶ り:C旧=2～6㎝(標 準3cm),
f)載 荷 板:主 鉄筋 方 向a=20～50c田(標 準5Qcm)
配力 鉄筋方 向b=ZOcm(一 ・定),



































試 験 条 件 実験値 角田式 著者式















SB7-51 100x100 10 7.5 D10-8 5 365 19.02 13.991,002 13,745 1,020
SH1-S2 N n " " M 398 13.02 19.28 0,912 19,571 0,959
SB2-S3 " 駐■ 脚 n 10 341 20.03 16.831,190 18,065 1,109
S82-S4 電● n 騨 8■ 鱒 373 16.03' 17.170,939 18,935 0,870
SB2-SS 騨 ぴ■ ■冒 騨 " 390 17.03 18.060,993 18,606 0,915
S83-S6 M ●● ● ". 15 338 20.04 19.831,011 22,529 0,890
SB3-S7 N n n n 駒 360 22.04 21.111,096 22,830 0,965
SB4-S8 n n " 電● zo 394 29:09 22.961,047 27,132 0.886費 禽
(23.6981.014)
SB4-S9 鱒 岡 闘 開 鱒 320 23.54 22.581,093 26,697 0。882鯖
(23.4251.005)
SY1-S10 n ■■ ●● D10-20 to 323 11.78 11.091,067 14,0950.836禽
(12.7760.922)
SP1-511 鴨 鱒 1● n 脚 348 13.18 11.321,169 14,439 0.912曹
, 卜 (13.0551.0101
SP3-S12 ■● n ■「 D10-6 n 357 21.03 zo.io1,046 19,792 1,063
SP3-S13 n 噛● " ■● 鱒 349 20.03 19.961,004 19,609 1,021
SP4-514 膨● n
■o D10-5 ■● 397 zz.ze zo.221,102 20,740 1,074
SP9-S15 " ●■ 脚 n " 348 22.03 20.291,088 20'.7951,062
SC1-S16 n n 7.2 D13-15 n 362 η 。08 15.361,112 18,788 0,909
SCt-S17 " e● " ,■ N
'ins
19.03 15.201,252 18,881 1,008
SC9-S18 ,■ " 7.5 D10-8/15 n 311 16.88 19.50ユ,169 16,249 1,039
SC9-S19 ● o・ n n 1● 319 16.03 14.581,099 16,3500,980
SA1-S20 50x50 開 n D10-4
閃 322 23.83 19.471,229 21,852 1,091
Sハ1-S21 "
四 ● 閃 鱒 399 21.23 20.131,055 22,1190,960
SA3-S22 150x150
闘 1, D10-8 ●● 324 18.99 16.64 1,138 17,832 1,062
SA3-S23 鱒 M o● " M 326 19.29 16.661,155 17,850 1,078
SA4-S29 200x200 開 胃 .u ●● 385 16.09 17.300,927 18,552 0,865
SA4-S25
n n 鴨 「9 " 353 15.09 16.960,887 18,185 0,827
Sli9-S28100×100 15 12.0 D10-5
●● 322' 30.06 31.600,951 31,767 0,996
SE14-529 " ■,
岡 調 M 326 29.16 32.100,908 32,163 0,907
SII9-S30
響■
20 17.0 D10-3.5 n 334 50.03 51.270,976 48,747 1,032
SF19-s31
n ●o ●● ●9 n 326 52.03 50.991,020 49,341 1,059
S61 150×150 胃 " D10-5 30 444 66.0 61.391,075 77,574 0.esi輯
(70.2360.940)
S62
M " 鱒 鱒 ● 492 66.0 62.991,056 74,999 0。881鹸
(67.3200.9801
S63 騨 ●1 ●● D16-10 zo 903 >75.0 92.9 鱒 一 83,557 昂 一
S69
oo 鱒 n ■● 7● 460 75.0 74.721,003 65,648 1,142
565 ,■ n ●冒 D22-20 鱒 960 63.5 63.770,996 65。ヨ79 0.971禽
(63.2191..005),
S66 r 9● M " 鱒 524 60.0 65.900,910 64,495 0,930
(62.1330.9661
S67 " 15 12.0 D16-5 ● 436 90.0 59.360,736 61,720 0.698?
S68 瞬 9● n
" n 985 66.0 57.321,151 60,067 1,099
S69
,, 1● ■曜 D16-8 30 959 54.0 67.310,802 69,099 0.7827
570 鱒 n 謄 n' n 965 71.0 67.751,098 68,849 1,031
571
四 .雪 闘 D16-15 鱒 479 60.0 57.82ユ,038 56,833 1,056
S72 サ夢 1● " 鱒 " 530 60.0 59.151,014 56,670 1,059
S73 ■冒 閃 闘 D10-6 to 159 19.0 23.070,829 25,926 0.73217
S74 " o・ 闘 " 胴 198 19.0 29.360,780 27,151 06700??
S79' N N ●麿 " 尉 298 24.0 25.650,936 28,425 0,844
S75 M ●o 1● n M 505 31.2 30.871,011 31,9400,977
S76 腫 ,1 1● " " 492 34.1 30.631,113 32,885 1,069
S89 100x100 io 8.0 D10-8 " 297 17:.9 16.351,069 16,999 1,058
S90 囎 1, " 四 to* 283 16.5 16.181,020 16,278 1,014
S91 瞳● .o n 鱒 10** 338 17.7 16.86ユ,050 16,591 1,067
S92 100×50
,u ■, 騨■ io 299 16.2 16.380,989 16,4730,983
S93 p 電● 脚 「巳 10★鹸 295 16.0 16.390,979 16,426 0.,974
S99 100x75 暉■ 「■ 開 10 337 17.0 16.861,008 16,824 1,010
S95
開 ■● 鴨 lo
10鮪 禽 289 15:8 16.190,976 16,2910,969
5101 100刈40禽 ●. 7.5 D10-9/12.75*10. 326 13.8 19.270,967 16,5180:835***
113,5351.0201
S102 ●● " 鱒 p 髄 377 13.7 19.780,927 17,136 0.799***
(13.650.989)
5103 髄 囎 " M ● 368 19.0 14.760,999 17,097 0.821***
(13.8141.0131
5104 n ・ 圃
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床 版 厚t(cm)鉄 筋 比P(%)





121416182022241。OaXb 350×20c皿床 版 厚
t(crZt)0.9
(b)縦 ん断磯 部の分担耐荷力率23か 去 り5C(。1






、。 、。4。5。 § ・・.'単enm!1/ド ノ
載荷板 長辺長a(cm)も1.!
(b・20・m固定)語 。.9ノ!複 脇
(・)載荷 板の影響 ㍉ ."16-1。








図 一5押 し抜 きせ ん 断 耐 荷 力 に 及 ぼ す 各 種 変 数 の 影 響.
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2-6適 用 範囲 と修正 式
さて,表 一1と 表 一2の 結 果 を総 合判 断 して,著 者の提 案式 の適 用範 囲 を次 の よ うに限
定 してお きたい 。
a)床 版厚:7～22cm,
b)か ぶ り:1～4c馬
c)コ ンク リー ト強度:200～500K8/scm。
これ らの範囲 内 にあ っても,以 下 に述べ るよ、うな特殊 条件 を もつ場合 に は式(2)に 若























この修正 を加 え た供 試 体の計算 値 と,加 え る必 要 のな い供試 体 の結果 の全 体 につ いて,
再び 実験値/計 算値 の平均 値 と標準 偏差 を求 め る と,μ=0.990,Sx=0.103とな り,
上記 の ような簡 易的 な修正 を行 って も大 きな誤 りの な い ことがわ か った。 海だ し,こ の よ
うな修正 を行 って もC3,C4シ リーズで は まだ計 算値 は実 験値 よ り過大 で あ る。 これ ら
の試験 体 に関 して は小柳 らは曲 げ破 壊が先 行 して い るとの観 察 を行 って い る。著者 も,こ
れ らの試 験体 につ いて,極 端 に大 きな配 力鉄 筋間 隔で あ るため,か ぶ り破壊 以前 に配 力鉄
筋 がは くり始点 で降伏 したか,あ るい は,は くり破 壊領 域が 極度 に小 さ くな った結 果 で あ
る と推定 して い る。
粗 配筋 に よ る上記 の ような応 力欠 損 の可能 性 は表 一2の 角 田 らの実 験床 版の うち最 後欄
で(*)印をつ けだ もの にも考 え られ,図 一7に 従 った修 正値 を0内 に示 し炬が,こ れ ら
の値 は実 験値 を よ りよ く説明 す る ようにな った。
以上 か ら,図 一6の よ うな配 筋 に よる応力 欠損 が生 じる可 能性 が あ る床版 で は,そ の耐











































































主鉄筋 配力鉄筋 載 荷 板
(cm)

































































































































































































































































































































































































































































































































































































2-6-2載 荷 板長 と支持 間 隔 との比 の影 響
次 に,表 一1の 計算値 で(**)印をつ け たNS,⑪S,NS-1,NS-2およびSしAB-Aが他 の試 験体
よ り実験 値 との適合 性 が低 い ことに着 目す る必要 が あ る。 これ らの1方 向版 では支持 スパ
ン長 の同方 向の 載荷板 長 に対 す る比(L/a)が大 略4以 下 にな って い る0
図 一8はRCは りの破壊荷 重 を式(2)(た だ し,は り用 に修正 した)で 推 定 し,実 験
値 との比 の変化 をa/d(aは せん断 スパ ン長,dは 断面 の有 効 高 さ)を 変数 と して表 わ し
たもの であ る。 この図 の ように,は りの破壊 荷重 はa!dによって変化 し,比 が小 さ くな る
につれて,破 壊 形式 が せん断圧 縮破 壊 とな り実験値 は計 算値 を上 回 るようにな る。逆 に,
この比 が約5以 上 にな ると曲げ破壊 が 卓越 して くるため実 験値 は低下 す る。
同様 な傾向 が長方 形載 荷板 を用 い た1方 向版 にも見 られ る。 例 えば,表 一1中 の塾1,
A-3ではa/dの小 さ い方 の傾 向 を,文 献7)のA-1で は曲 げ型 の耐荷 力発現 を呈 してい る
と考 え られ る。
しか し,床 版試験 で は剛 な載 荷板 を用 い るため,L/aが 小 さい と きは荷 重 が載荷板 全面
積 に等分布 しに くくな り,支 持 辺 に平行 な載 荷板端 に荷 重 が集 中す る傾向 が現 われ,こ の
辺 に平 行な部 分 の は く り破壊 が発 生 して も,直 角 方 向で は一部 非破 壊部 が残 る ことが あ る。
この よ うな場 合,図 一9に 示 す ように載荷 板の 長辺 に平行 な は くり破壊 領域 の うち中央部
分 では く り応力 の欠 損が で き,逆 に破壊 荷重 が減少 す るこ と・が考 え られ る。 この応力欠 損
領域 につ いて も詳細 な検討 は今 後の研 究 に ゆず る と して,こ こで は図 に示 した斜線 部 を応
力 欠損領 域 と仮定 し,表 一1中 の 最後欄 で(**)印をつ け拒L/aが4よ りも小 さい試 験体 の
計 算荷重 を低減 し0内 に示 した。 これ らの修 正値 は実験 値 との よい一致 を示 す よ うにな
っだ。 この場合 の耐荷 力式 は次式 の ようにな る。
P='CSm。x・{2(a+2xm)xd+2(b+2xd)xm}
+σtmax'{4dm・dd+2(b+2dd+4Cd)Cm}・(7)
































































・第3章 既 往 の 試 験 方 法 に よ るRC床 版 の
疲 労 破 壊 特 性 と 疲 労 強 度
3-1一 定点載荷による疲労試験結果
BatcheIorら!4/,角田ら/8/,飯岡ら!6,7/,園田ら/5/および著者ら/36!の研究に
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c)こ れらの結果に対 し,著者の計算による床版コンクリー トが全断面有効とした理論
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図 一14一 定点 載荷法 に よるS-N曲 線.
以上,一 定点載荷法による疲労試験結果のうち3種 の特性に関して実橋床版のそれと比











瓢 ひびわれ荷重_舗 藤 ～麟 ま
b)実橋と同様な格子状あるいは亀甲状ひびわ









図 一16の よ うに3つ の載 荷点 を設 け,
1載荷点 に40万回の繰 返 し荷重 を載荷 し,
順次載 荷点 を移 して い る。移 動順 序 はB-
C-B-A-Bで あ る。
供 試 体 と荷 重 は以 下 の通 りで あ る。
供試 体



















Pmax/Ps=0.17(Psは押 し抜 きせ ん断 荷重)。
(2)著 者 の研 究ノ36ノ
図 一17の ように9点 の載荷 点 を設 けた。





日中B'一D'一A'一E'一Cの 順 に 各3万 回,3000
+夜C点 に25万回 ・ 図 一17供 試 体 寸 法 と載 荷 点 .
こ れ を3サ イ ク ル 繰 返 した 。
供 試 体 と荷 重 は 以 下 の 通 りで あ る 。
供 試 体
断 面:厚 さ19cmの複 鉄 筋 断 面
主 鉄 筋:d=16cm,D16@9.Ocm
配 力 鉄 筋:d=14.55cm,主鉄 筋 の25%
荷 重
Pmax/Ps=0.25^一 〇.41
(3)著 者 の 研 究/27ノ
旧神 崎 橋 か ら切 り出 し だ主 桁 つ き床 版 で 残 留 寿 命 を調 べ る た め の 実 験 で あ る。
載 荷 順 序 は(2)と 類 似 し た も で,図 一18に 示 し た5点 の 載 荷 点 を 設 け た 。
日中B-D-A-E-Cの 各 点2.5万 回,
夜C点 に22.5万回,
の 繰 返 しで あ る。 自由
供 試 体 と荷 重 は 以 下 の 通 りで あ る。
供 試 体
断 面:厚 さ18cmの単 鉄 筋 断 面,
主 鉄 筋:d=14.6cm,φ12@10c旧,





















供 試 体 と荷 重 は以 下 の 通 りで あ る。
供 試 体
断 面:厚 さ18cmの複 鉄 筋 断 面
主 鉄 筋:d=15.Ocm,D16@IOcm
配 力 鉄 筋:d=13.45cm,D13@20c揃
荷 重Case-1～Case-5と も
Pmax=11t,Pmax/Ps=0.175a
(5)藤 田 らの 研 究/6,37-39/
図 一・20に 示 す よ う に計25点 の載 荷 点 を 設 置
し,種 々の 検 討 を 行 っ て い る。 た だ し,載 荷 順
荷 重
Pmax/Ps=0.22^一 〇.390
(4)園 田 らの 研 究/5/
図 一19の ように計27点の 載荷 点 を設 け ・次 の ようなCaseに わ けて稼動 載荷 を行 った。
Case-1
A-C-E-G-1各1万 回1サ イ ク ル
Case-2
A'一C'一E'一G'一1'一A-C-E-G-H-
A"一C"一E"一G"一1"各1万 回5サ イ クル
Case-3
B'一D'一F'一H'一B-D-F-H-B"一D"一
F"一H"各1万 回5サ イ クル
Case-4
図 一19供 試 体 寸 法 と載 荷 点.
Case-2,Case-3の27点各5千 回3サ イ ク1L
Case-5
ラ ン ダ ム に1点 当 た り5千 回 ～1万 回 の 載 荷 を10サ イ ク ル 加 え,そ の 後 荷 重 を増 加 さ
せ て 実 験 を 継 続 して い る 。
r===≒ ω












































































(3)一 定点載荷の場合,例 えば,図 一22に 示 したように活荷重たわみは繰返し回数




















さ らに,上 記 の ようにだわ みが理 論値 と・一致 す る時,図 一28,29に 示 した ように,
鉄筋のひずみ分布,ひ びわれの開き量なども同理論値とよく一致する。









方性についてはほとんどふれておらず,も っぱら,RC床 版は等方性板で設計 してよいと








ただ し,Dx:x軸 に直角 な断面 の板 剛性,
Dy:y軸 に直角 な断 面 の板剛性,
H:有 効 ね じ り剛性H=D1+2Dxy。
この式(8)を 適用 し,RC床 版 の たわみ お よび鉄 筋の ひず みが板全 域 で実験 値 に適 合
す る よう検 討 し,各 係数 の取 り扱 い方 につ いて調 べ る と,Huber/4a/によって提案 され た










こ こ に,Ec,ソc:コ ン ク リ ー トの 弾 性 係 数,ボ ア ソ ン 比,
ICX,ISX:主鉄筋断 面 の中立 軸 に関す るコン ク リー トお よび鉄 筋 の断面 二次
モ ーメン ト,
Icy,Isy:配力鉄筋 断 面の 中立軸 に関 す るコ ンク リー トお よび 鉄筋 の断面 二
次 モ ーメ ン ト。
な お,断 面 の中 立軸 は鉄 筋 と有効 コ ン ク リー トとの 合成 断面 に よ って計 算で きるもの を
採 用す る。
さて,RC床 版 に等方性 板理論 を適用 すべ きか,直 交 異 方性板 理論 を適用 す るのが妥 当
なの か議論 す るため,図 一31を 用 意 した。 横軸 は床 版 の 庫交異方 性度 を表 わす 剛性比
Dy/Dxで,縦 軸 は直交異 方性 板理 論 に よる発 生曲 げモ ーメン トの等 方性板 曲げ モ ーメ ン
ト(MoでDy/Dx=1.0の ときの曲 げモ ーメン ト)に 対 す る比 で ある。
図 で明 らかな よ うに,直 交異 方性 が顕 著 にな るにつれ て(Dy/Dxが 小 さ くな る),主
鉄筋 曲げ モ ーメン トMxは 増 加 し,逆 に,配 力鉄筋 曲 げモ ーメ ン トMyは 減少 す る。例 え
ば,昭 和39年 示 方書以 前 の示 方書 で設 計 され た床 版で は配力 鉄筋量 は主鉄 筋量 の約25%
であ り,こ の時 のDy/Dxは0.25～0.30程度 しか な く,主 鉄 筋 には等方性 板理 論 に よる曲
一107 一
げ モ ーメン トの約1.35倍の曲 げモ ー.メン トが作 用 して い る ことにな る。逆 に,配 力鉄 筋)Y!YL
は約0.65倍の曲 げモ ー メン トしか作用 しな い。 よって,ひ び われ が発生 し,異 方性化 す る
と徐 々に主鉄 筋曲 げモ ーメン トが増 加 し,設 計 応力の1.35倍の 応力 を負担 させて いた と考
え られ る。
一般 に ,設 計 は考 え られ る種 々の現 象 を考慮 に入 れ て安 全側 に行 な われ るべ きもの で あ
り,RC床 版 に関 して は当然 この直交 異方 性 を考慮 して設 計 すべ きで あ ると言 え る。具 体
的 な設計法 につ いては第4編 で述 べた い。
＼予諏h田
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文 献14)の 実 験 に お け る


























引 張側 コン ク リー ト無視 の理 論 値=2.46mm
'
麟 鯉 載荷(11')
一一一一-一 一一「▲ 一 定 点 載 荷 の 結 果
,一 一 噛「r
__rζ
11t 13t 15t 17t 全断面有効
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全繰返 し回数(万 回)















































理論値(全有)・ミ激 継 ジ ニ擢
















































a)C点 載荷 時の橋軸方向 たわみ分布変 化A,B,D,E点 載荷 のた わみ分 布

















































(a》C点載荷 時の主鉄 筋 ひず みの分 布変化(b)668万 回(23t)に おけ る
AB点 載荷の主鉄筋 ひずみ分 布
図 一28床 版支 間中央 に お る橋軸 方向断 面 に おけ る主鉄 筋 ひ ずみの分 布状況.
一110一
● 一 一 一 一 一.一一 一 一一 一 騨'
主鉄筋方向












































































ひ び わ れ の 開 き(㎜)
(C)荷 重一ひびわれの開き
繰 返 し回数(万 回)
(b)ひ ひびわれの開 きと
繰返 し数 の関係(23c)



























1一 一 一 ・Srh'下 面 ＼u引 虚 側 主鉄 筋
畿 凝
(b)A・A視断面










































等方性板 モーメン ト(Mo)との比の変 化状況.
一111一
3-3結 言



















第4章 輪 荷 重 走 行 試 験 機 に よ る 疲 労 実 験
4-1試 験方 法
4-1-1輪 荷重 走行 試験機
考案 した試験 機 は、道路橋RC床 版 上 を走行 す る輪 荷重 を本格 的 にシ ミュ レー トした も
ので 図 一32と 写 真 一1,2に そ の概要 を示 した。試験 機 は大 き く分 けて供 試体 に荷 重 を
作用 させ なが ら走 行 す る車体 部 と,こ の車 体部 をモー ター の回転 に よ って往 復 させ る起 動
装置 の2つ で ある。本装 置 の能力 は実物 大床 版 を実 験 す るこ とを 目標 に以 下 の ように決定
されだ。
載荷能 力:10～30七 〇n
荷重 移動 範囲:床 版 中央か ら±100cm
走行速度:112m/min(28往 復)
車 輪(鋼 鉄製)外 径:500mm
幅:300mm
油 圧 ジ ャッキ ス トロ ーク:60mm
動的 ス トロー ク変 位差:一 〇 ～+20mm
荷 重保持 能力:動 的変 位差20rnm時で20%以内(ア キ ュム レー ター設置)
一113一
図一32輪 荷重走行装置の概要.
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図一34床 版隅角部浮き上がめ防止装置。 写 真 一3装 置 の 全 景 。





























今回試 験 を行 な っ炬供試 体 は、昭和39年 道 路橋示 方書 に準 じて設 計 した5体(DR-1,
2,3,4,5)と現行示 方書 によ って設 計 した3体(DR-6,7,8)であ る。RC床 版 は、そ れ 自身複
雑 なマ トリック スで あるコ ンク リー トと鉄 筋 の合 成構造 で あ るの で、相 似 則 を満 足 させて
縮小 モデ ル を作 るこ とは困難 で あ り,基 礎 的 かつ実 用的 なデ ータを得 るた め供試 体 は実物
大 と した。外 形寸法 は2000×3000×190mmで,配筋 は図 一37の 通 りで あ.った。使用 した
鉄 筋の機 械的性 質 を表 一4に 、 コ ンク リー トの配 合 を表 一5に 、 コa;/クリー トの材 料特 性
を表 一6に 示 す 。 この コンク リー トの性質 は 、各 供試 体 の実験 開始 日に測 定 したもので あ
る。




向ずれ,お よび,せ ん断力による垂直方向ずれの3成 分があり,これらを測定するため,
写真一4に示すような3方 向ひびわれ計を開発 した。これを主要なひびわれをまたいで貼
付し主に動的に測定 した。パイゲージも併用した。
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降 伏 点(kg/c期2) 3450 3580
引 張 強 度(kg/cm2) 530 595
{申び率(%) 16.4 18.7
弾 性 係 数(k8/cm2) L84×106 61.5x10
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(c)バ イゲ ー ジ の 設 置 状 況
写 真 一4ひ び われ計 。
図一38変 位計の設置状況。
一121一
4-2試 験結 果 と考察
4-2-1各 供試 体 の載荷 荷重
各 供試体 の載 荷荷 重 を表 一7に ま とめ た。最 初 の荷重14.2七は,DR-1～5の供試 体 に お
いて コンク リー ト強 度 を300kg/c㎜2と仮定 した とき,引 張 側主 鉄筋 が許容 応力 度 に達 ず
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図 一41格 子 密 度 法 の た め の 格 子 分 割 と諸 量.
一124一
ノさて,上 記4種 の結果 を比較参 照 す ると.床 版 下面 のひび われ発生 につ いて次の よ うな
特性 が見 い出 せ る。
a)載 荷1千 回往復 まで の問 に軌道 直下 の領域 で格子 状 ひびわ れが現 わ れ る。 その内.
配 力鉄 筋方 向のひび わ れは荷重 が移 動 して も常 に開 いた状 態 を保 ち,確 認 は容易 で あ った。
同時 に.主 鉄 筋方 向の ひび われ も約20cm間隔 で多 く入 ったが.こ れ らは輪 荷重 の移動 に よ
って常 時開閉 し,か つ,ひ び われ幅 も配 力鉄筋 方向 の もの に比 して 小 さい。
これ ら軌道 直下領 域 のひび われ は全 供試体 とも全 寿 命の1/100～1/200の間で発生 し,
荷 重 の曲げ効果 に よるもので あ る。 この初 期 ひび われ時 で も主鉄 筋方 向 のひび われの縁 か
らコン ク リー ト片 〈約1mm程度)が,ひ び わ れ面相 互 の叩 き現 象の ため落 下 して いた。
b)そ の後,走 行数 比 で0.2～0.3の問(GR-1では約30万回往 復)で.図 一42(c)の
ように徐 々であ るが軌道 外領域 で ひびわ れが発 生 す る。 これ らのひび わ れ には直下領域 か
ら連 続 して進展 したもの が あ った が,多 くは明確 には連続 せず.独 立 ひび われ であ った。
また,こ の期 間 の終 了時 に はひび われ密度 は約10m/桐2に達 し,最 終 ひび われ密 度 との比
で0.8～0.9でほ とん どのひび われ は出尽 して い た。
c)走 行数比0.3～1.0の間で は,図 一42(d)に 示 した ように,新 しいひび われ の発
生 は少 な く,ひ び われ密 度で約1m/m2,ひ び わ れ密度比 で約0.1の増加 しか なか った。
一方 ,既 存の独 立で あ ったひび われ は ほとん ど連 続 し,縦 横 の ひび わ れ幅 の大 きいひびわ
れの交 点 で最大1cmほどの三角 形状 の角欠 けが 発生 す る。 また,多 くの軌道 直下領 域の ひ
び われ(例 えば,図 一42(a)中 の斜 線 を施 したひび われ 〉 に段 差が現 わ れ,そ の ような
ひび われか らコ ンク リー ト粉 の落下 が 目立 った。段差 の発 生 は垂 直 せん断抵 抗の低 下 を示
し,そ の後ひび われ両 側 の コンク リー ト面 が こす り合 わ されて,そ れ らの面 の磨耗 が進ん
で いる ことが理解 で きる。 この コンク リー1・粉 の落下 は軌道 外領 域の ひび われ でも発生 し
て い たが,こ れ らにはひび われ には水 平方 向の ずれ も加わ ってお り,ね じ りモ ーメンtL
よる動 きで あ るこ とは明 らか であ る。
各供試 体の段 差発 生時 の走行 回数 を最終 走行 回数 とともに表 一9に 示 した。DR-1～5の
配力 鉄筋比 が25%の供 試体 で は全 走行 回数 の約1/2程度 で段 差 が発 生 して い る。配力 鉄筋
比が80%にな るとこの発生 は遅 くな る傾向 が あ るようで あ る。
一125一
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供 試 体 DRｰ1DRｰ2DRｰ3DRｰ4DRｰ5DR。7 DRｰ8
段差発生回数(万往復) 55 015 2 is.i ｰro 62 ?
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図 ・一46DR-3の 上 面 ひ び わ れ.
一130一
l! ki1 一十 一1一+頭 。ま:
…
1




























図 一47DR-4の 上面 ひび われ.
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て切断 した。切断線は図一49の4断 面である。図一50,51と 写真一6,7に 切断面
の状況を示す。
主鉄筋方向に切断し炬a,b断 面をみると,DR-4では載荷板両端から対称的に斜めひび
われが発生 し,かな り広い範囲まで下側主鉄筋下のかぶ りがはくりしている。DR-1でも破

































































































































d)床 版中央の最大活荷重たわみが直交異方性板理論値に到達 した時点で,床 版中央の
































一。一一一・全 断 面 有 効






















































一一一一一一一一一一一一一一一 全 断 面 有 効 理 論 値
20406080100
往 復(万 回)
図 一54DR・ 一1床 版 中 央 の 活 荷 重 た わ み 変 化 状 況.
f
残 留 た わ み
一一一一一一 引 張 側 コ ン ク リ ー ト
活磁 わみ




































供 試 体 DR-1DR-2DR-3DR-4DR-5DR-7DR-8
理論値到達回数Nd 27.60.05 ? 18.6 89 58.5 ?
最終回数Nf 114 0.5 5.3721.9155 67 0,357
Nd/Nf 0.24o.i 一1 0.850.540.87
一
一139一
















り=コ ン ク リー トのボ ア ソン比。






























図 一58DR-4床 版 中央 の 主 鉄 筋 の 活 荷 重 ひず み 変 化.


















床 版中 央の配 力鉄 筋の活 荷重 ひず み変 化 ・
一141一
も も魯
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4-2。6供 試 体の劣 化過程
4-2-2～4-2-5の各 種挙 動の観 察 ・測定 結果 と考察 か ら走行 荷重 下 にお け る供 試体床 版






ひび わ れ密度,た わみ とも線 型的 に増加 し,』この段 階の最 終時 に はひび わ れ密 度 は10
m/m2程度 とな り最 終ひび わ れ密度 の90～95%とな る。
この間 は床 版上 下面 か らのひび わ れが,荷 重の繰返 し作 用 の ため徐 々 に深 さ方 向,側
方 へ と進展 して いる。
た だ し,コ ンク リー ト強 度 の高 いDR-4～8の供試 体 で は,こ の傾向 はN/Nfで0.8
まで続 い た。 この よう に遅 れ た原 因 の1つ と して,供 試 体表 面の仕 上 げ状況 にもあ ると
思 われ る。DR-4～5,DR-7,8ではDR-1～3に比 して表面 の平 滑性 に留 意 した ため,衝 撃
度 が少 な い と思 われ る。 た だ し,衝 撃 度 の大小 に つ いては評価 で きな か った。
この第2段 階 目の終 りは,下 面ひ び われ に段 差 が発生 す るこ とに よ って判定 で き る。
この ような状態 は,板 と して の連続 性 がな くな る限界 と判断 で きる。 この状態下 の活











態に着目して,各供試体の応力(あ るいは荷重)と 荷重の作用回数との関係をS-N図 に
プロットし,S-N曲 線が求められる。
ここで重要な点はS-N図 の縦軸をいかなる量で表示するかである。既往のコンクリー
ト自身,お よび,RC床 版の疲労実験結果は,ほ とんどの場合"最 大荷重/静 的強度"の
無次元量を採用している。この縦軸表示を用いるとS-N曲 線は片対数表示でほぼ直線に
なる。











RC床版の静的耐荷力についてはすでに2章 で詳述した通 り,押 し抜きせん断破壊によ
ってきまり,著者の提案式によってこの破壊耐荷力が推定できる。
さて,提 案式(2)で 疲労用供試体と同配筋の2体 の静的試験体に対 し押し抜きせん断




4-3-2終 局 破壊 に関 す るS-N曲 線
表 一12の 荷 重比 お よび 表 一10の 最終 走行 回数 の2倍 で 各供試 体のデ ー タをS-log
N座 標 のS-N図 にプ ロ ッ トす る と図 一63の ようにな っ た。デ ー タ数の 多 いDR-1～5に
つ いて最小 二乗法 に よ り直線回帰 す ると相 関係 数 γ=一 〇.992とな り,バ ラツ キの少 な い
S-N曲 線 が求 まった。 このS-N曲 線 は次式 の通 りで あ る。
P/Ps=一 〇.0716610gN+0.7292<15)
ただ し,Nは 往復 数の2倍 とす る。
このS-N曲 線 は配 力鉄 筋比 が0.25の床版厚 に対 す るも ので あ るが,図 一63で 明 らか
な よ うに配 力鉄筋 比0.80のDR-7～8の実験 結果 もこのS-N曲 線付 近 にプ ロ ッ トで き,配
力鉄 筋比0.25のもの とほぼ同 じ疲労 強度 を持 って い る と予想 で きる。 た だ し,こ の シ リ ー
ズ につ いて はさ らにデ ー タを追 加す る必要 が あ る。
以上 わず か7個 のデ ータな が ら,非 常 にバ ラツキの少 な いS-N曲 線 が得 られ た。 これ
を走行 荷 重 を うけ るRC床 版のS-N曲 線 と したい。






4-3-3使 用 限界 に関 す るS-N曲 線
使 用 限界 は,4-2で述 べ た ように,ひ び われが進 展 し板 と しての連続 性 を失 った時 点 と
定義 し炬。 この状態 時 に,活 荷 重 たわ みが引張 側 コ ンク リー ト無視 の 直交異 方性板 理論値
に達 した。 また,『床 版下 面 にひび われ に段差 が現 われ た。
た だ し,厳 密 には上記2種 の現象 の発 生 時期,あ るい は,発 見 にバ ラツ キが あ る。 よ っ
て,段 差 発生 に 関す るS-Nデ ー タと活荷 重 たわみ に関 す るS-Nデ ー タの全 点 を直線 回
帰 したもの を使用 限界時のS-N曲 線 とす る。












R-2(DR-1～5と 同配 筋) 350 58.0 56.41 1,028
DR-6(DR-7～8と 同配 筋) 415 66.2 69.72 0,950
表一12 各供試体の押し抜きせん断耐荷力,
＼ Qck(kg!c㎡) 静的耐荷力Ps(t) 疲労試験載荷荷重P(七) 荷 重 比S=P/Ps
DR-1 288 50.9 14.2 0,279
DR-2 189 44.7 20.0 0,447
DR-3 170 43.3 16.0 0,370
DR-4 307 51.8 16.0 0,309
DR-5 327 52.7 14.2 0,269
DR-7 415 69.7 22.0 0,316
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4-4-1床版 におけ る断 面 力
図 一65は 図 中左 に示 した実 験床 版 の点a,bに 関 す る荷 重 の移動 範囲2m閤 の床 版断
面 力の影 響線 で あ る。a点 は床版 中央点,b点 はa点 よ り幅員 方向 に22c撫離 れ た点 で あ る。
断面 力 は一般 に6個 あ るが,2点 で各 々大 きい方 の断 面力 に着 目 しだ。
各断面 力 の影響線 の最 大 値 は着 目点 が橋軸 方 向 に移 動 して も ほ とん ど変 化 しない。
さて,こ の 図か ら読 み取 れ る よ うに,各 断 面 に作用 す る曲げ モ ーメ ン トMx,Myは2m
の荷重 走行範 囲 内で は同一 符号 で変動 す るが,配 力鉄 筋断 面 に作 用す る垂直 せ ん断It;Qy
とね じりモ ーメ ン1'NZxy(Myxに等 しい)は 着 目点 の両側 で符 号が 交番 す る。
一定 点載荷 では ,各 断面 力 とも ほぼ零 か ら各 々の 最大 値の 間 を同一符 号 で変動 す るだ け
で あ る(た だ し,Mxy,Qyは 中央載 荷 の ときは零 で あ るが,a,bの 着 目点 近 傍で は図
の よ うな最 大値 が発生 して いる)。 よ って,走 行載 荷 で最 も大 きな違 い はNTxyとQyの振
幅 が倍 以上L4yなることで あ る。
4-4-2ひ び われ面 の劣 化現 象
一 般Y板 に作用 す る曲げ モ ー メン ト,垂 直せ ん断 力,ね じ りモ ーメン トが引張側L¥yひ
び わ れ を含 む床 版要素 に作 用 す る場合,各 々の断面 力 に よ って図 一66に 示 した ように,
そ のひび わ れ両 側 が3方 向の 動 きを示 す。 すな わち,曲 げ モ ーメ ン トに よって ひび われ が
開閉 し,垂 直 せん断力 に よってひび わ れ両側 部で上 下方 向 にず れ,さ らに,ね じ りモ ーメ
ン トに よって水平方 向 に もずれ る。 これ らの3つ の動 きに よってひび わ れ面 が互 い に"だ
た き","こ す り合 わ せ"す るこ とに よって磨耗劣 化 す る。走行 荷重 下 では垂 直せ ん断 力
Qyと ね じりモ ー メン トiVlxyが交 番断 面力 とな るの で,"こ す り合 わせ"の 動 きが一定点
載荷 の2倍 にな り,磨 耗 が阜 ま り,S-N曲 線 の低下 に つなが った と考 え られ る。
図一67は 実験中に記録した走行荷重1往 復分の各種動的記録の1例 である。また,図
一150一
一68は 計算 によ る各断 面力 の1往 復中 の変 化状況 で あ る。 この2つ の図 を比較 す る と,
主鉄筋 の ひずみ とMx,
配 力鉄筋 の ひず み とMy,
ひび われ の開 き とMx,My,
ひび われの水 平 ずれ とNTxy,
ひび わ れの段差 とQY,





































































図 一67 動 的記 録の 鵡例.
0











a点 の主 鉄筋断面 に作用



















(b}a.点の.鼠力鉄 筋断 面K作 用す る 曲 げ







(c}b点 の 配 力 鉄 筋 断 面 に
作 用 す るせ ん 断 力
日














(e)b点 の ね じリモ ーメ ン トi200・mI
300cm
一
図 一68 解析 によ る荷 重1往 復 中の断 面力 の変 化状況 ・
一152一
4-4-3ひ び われ の進展機 構
次 に,曲 げ に よる下面 ひび われの進 展,お よび,床 版上面 で全 断面 有効 時で もひび われ
が発生 す る機 構 につ いて考察 す る。
(1)曲 げひび わ れの進 展
例 と して,主 鉄 筋 方向 のひび われ につ いて考 える。曲 げひび われ先 端上 部の圧 縮 側の配
力鉄 筋 に直角 な断 面(配 力 鉄筋方 向 をy軸 とす る)に は3つ の断 面力My,Qy.Myxが
作 用 し,各 々に対応 して σy,τy2,τyxの応力 が発 生 して い る。 よ って,ひ び わ れ先 端





こ こで,ひ び わ れ先 端 は中立軸近 傍 で あ るの で,σyは 無視 で きる。岡村 〆43/は,下面
か らの ひびわ れが完 全 に ス リッ ト化 した状態 の3次 元解析 を行 い,こ の場 合 は τyxも十分
小 さ いと指摘L,さ らに.垂 直 せん断 力 はすべ て コンク リー ト断面 で分担 し,か つ,ひ び
われ先 端で最 大 にな る三角形 分布 す る と述 べて い る。
しか し,著 者 はひび わ れ面の ス リッ ト化 はひび わ れが圧縮 側 まで貫 通 してか ら起 こ るこ
とを実験 で観察 し,当 然,ryxも ある有 限 の値 を持ち,せ ん断力 の一部 も曲 げひび われ面
の 細骨材 ・粗骨 材の かみ合 わ せで分担 されて い ると思 わ れ る。
よ って,曲 げひび わ れ先端 で は式(19)で 表現 され る主応 力 が作用 して い るこ とにな る。
σ1
,2・ τジ、 ・ τ諏(19)
しか し,現 在,鉄 筋 コ ンク リー トの は りにおい ても,鉄 筋 を考慮 に入 れたryzおよび
ryxの分布 は明確 でな いノ44/。
今,最 小 値 と してryX=0と し,τyzに鉄 筋 コン ク リー トは りの設計 で使 用 されて い る
慣 用計 算値 を与 え ると,最 小 荷重14.2tで試験 したDR-1供試 体で も図 一65の 影響線 か ら
τy2・max=10.5KR/㎝2とな る。 この応力度 が ひびわ れ先端 で交番 す ること にな る。 この
主応 力の繰 返 しに よ って図 一69に 示 しだ ように,ひ び わ れ先端 の微小 要素 が疲労破 壊 し
ひび わ れが上方 へ進 展す ると説 明で きる。 さ らに,コ ンク リー トには乾燥 収縮 が避 け られ










断 面 図 鉄 筋
図 一69曲 げ ひび われ先端 の
応力 状態 とひび わ れ進展 方 向.
ね じ りモ ーメン トが 発生 して い る。 この張 出 し部 あ るい は最 大ね じ りモ ー メン ト発生部 に
あ るコ ンク リー ト表面 の平 面微小 要素 を考 え ると,や は り式(17)と 同様 な主応 力 が面
内 に発生 す る。 ただ し,こ の 部分 で は曲げ モ ーメ ン トMx,Myお よび垂 直 せん断 力Q×,
Qyが 小 さ いので,Qx,Qyお よびixz,τyzは無視 で き,主 応力 は式(20)で 表わ
され る。
σ1,2ｱZYX(20)
この主応 力 の面内 交番 繰返 しが起 こ り,疲 労 に よって図 一71の よ うに初期 の上面 ひび
われが発 生 す ると考 え られ る。
さて,CornelissenとReinhard七/46/はコ ンク リー トシ リンダ ・Yy単軸 の 引張 ・圧縮 の
交 番応力 を作用 させ た疲 労実 験 を行 い,図 一72に 示 す ような疲 労強 度 関係 を得 て い る。
そ して,全 結 果 か ら次 式の ようなS-N曲 線式 を提案 して い る。
Uminｱ1
.45(21)UmaxZ・σN・9・46-7・71σ 。t'3・37σc
た だ し,上 式 は90%信 頼 区 間 を 示 す,
こ こ に,o'max:引 張 最 大 応 力,
QCt:静 的 引張 強 度,
Qmin:圧 縮 最 大 応 力,'




は表一13の 通 りとなり,各供試体とも比較的早 くひびわれが入ることがわかる。
式(21)は 表面が円滑な供試体の実験から求めたものである。一方,本 実験床版では
一154一
手 仕上 げの ため,表 面 には凹凸 が あ ること,同 時 に,ブ リージ ング によ って材料 品質 の低
下な どが あ り,表 一13の 結果 よ りも さ らに早 い回数 でひび われ ると考 え られ る。
版端 で一 旦ひび わ れが入 ると,応 力 の再配 分,お よび,そ のひび われ先 端の 応力集 中が
加 わ り,一 気 に全 幅 がひび われ こ とにな る。 ただ し,方 向 につ いて,支 承 線 よ り外側 は 図
一71の よ うに主 引張応 力 に直角 にな るが ,内 側 に入 る とせん 断抵抗 の少 な い下 面か らの
曲 げひび われ発生 断面上 を走 るこ とにな り,ほ ぼ主鉄 筋 に平行 に な った。
そ して,こ れ ら全幅 にわ た るひび われ発 生後 はね じ りモ ーメン トの だめ,水 平 ずれ に よ
るひび われ面 の磨耗 も始 まる。事実,上 面ひび われ で,繰 返 しが進 むに つれて コ ンク リー

























供 試 体 DR-1 DR-2 DR-3 DR-4 OR-5 DR-7 DR-8
ね じ りモ ーメ ン ト
の最 大 値(kg'cm)
561 790 607 636 565 982 1053
荷重の割 り増し 1.09.1.05 1.07 1.05 1.08 1.05 1.06
Qmax.Qmin=
Z(kg/c㎡) 10.2 13.8 10.8 11.1 10.1 17.2 18.4
σc(kg/c㎡) 288 189 170 307 327 X11 320
QtCkglcm2)25.4 19.2 1?.9 26.5 27.7 27.7 2?.3
N(往 復) 30,000 80 700 22,00060,0002,800 24'


































































































































σoは 基準 の応力 振幅 で,σ はあ る応 力振幅 で あ る。
今,一 定点 載荷 の応 力振幅1サ イクルが単 位の疲 労被 害 を もた らす と考 え る。5点 移動
繰 返 し載 荷 では載荷 点 をA-B-C-D-Eの 順 に2.5万回つ つ載荷 す る と仮定 す る。そ
して,A～Eの1巡 を2.5万サ イクル とす る。 た だ し,影 響 線 の性質 か ら,QyとMxyが
C点 を境 に して符号 が反 転す るため,こ のQyとMxyの 符号反 転効果 が12.5万回で1回 だ














ただ し,図 一65に 示 した影響線 の性 質 か ら,Mx,My,Qxは1往 復 の走 行 で完全
一ユ57一
に2サ イクル 変動 す るが,QyとMxyは1往 復 で1サ イクル だけ変動 す るもの とす る。
以上 の計 算根拠 にも とず いて,各 試 験方 法 に よ る1サ イクル分 の疲労 被害 率 を表 一14
に求め た。 ただ し,コ ンク リー トに関 す るmは 前出 のCornelissen・ReinhardtのS-N
曲線 か ら求 め た。鉄筋 のmに つ いて は一般 的 に知 られ てい る値 を採 用 した。
この表 で 明 らかな ように,走 行 荷重 下 で はMxy,Qyに よるコ ン ク リー トの引張疲 労 に
与 え る被害 率が極 端 に大 き くな るこ とが わか る。5点 移 動繰返 し載 荷 で はわず か2倍 にな
るに過 ぎな い。Mxy,Qyの この効果 は1サ イクル 毎 に符 号 が交番 す る ことに あ る。
この効果 は コン ク リー トの圧縮 疲労 にも影響 を与 え ると考 え られ るが,Mxy,Qyに よ
って発生 す る圧縮 応力 は非常 に小 さい こと,お よび,コ ン ク リー トは引張 強度 が非常 に小
さ いため,引 張疲 労 に よ ってひび わ れが先 に発 生 して しまい,圧 縮 疲労 現象 そ の もの が消
滅 して しま う。
表 一14で 得 られ た疲労 被害率 は前 節 で示 したS-N曲 線 の寿命 低下 の数 値 とは直接L<y































各載 荷 点2.5万 回毎 に移 動
最 大 荷 重P












(1往 復 を2サ イクル
と考 え る)







一一 一 一 一 一 一 一L一 一 一 一 一 一 一
図 一73 3種類の試験方法
表一14疲 労被害率の比較(一 定点載荷のものを1と する)ジ
断面力
破壊の着 目現象
コンク リー トの 圧 縮 破 壊
(m=34.72)
コンク リー トリ 引 張 破 壊
(m=13.92)`
鉄 筋 の 引 張 破断
(mロ10.0)
動的移動 5点移動 1点載荷 動的移動 '5点移 動 1点載荷 動的移動 5点移動 1点載荷
My 204 1 1 8.4 1.0003 1 4.6 1
1
Mx 0.0003 1 1 0.03921.0003 1 0,096 1 1
Qx 9.4 1 1
Qy 67000 1.99 1
Mxy 67000 2.05 1


































(5>上 記の試験機によって得られだRC床 版のS-N曲 線は,従 来の一定点載荷によ
って得られたS-N曲 線より大幅に低下した。まだ、本試験機による床版の破壊形
式は実橋床版の破損バターンと同種のものになることを確認した。
(6)こ のことから,得 られたS-N曲 線は実橋の疲労強度推定のための有効なデータ
であることを強調した。





















日本 道 路 協 会:道 路 橋 示 方 書 ・同 解 説iilコ ンク リ ー ト橋 編,昭 和53年1月.






倉 田宗 章 ・園 田恵 一 郎 ・実 松 秀 夫 ・竹 村 泰 弘:既 設 道 路RC床 版 の 疲 労 破 壊 実 験
と 疲 労 破 壊 機 構 に 関 す る一 考 察,第22回 構 造 工 学 シ ン ポ ジ ム,1976.1.
pp.63-70
飯 岡 豊 ・檜 貝 勇 ・村 木 信 一:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 疲 労 試 験,日 本 道 路 公
団 昭 和51年 度 試 験 所 報 告.1977.pp.132-142
飯 岡 豊 ・檜 貝 勇 ・藤 田信 一:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 疲 労 試 験(第2報),
日本 道 路 公 団 昭 和52年 度 試 験 所 報 告,1978.pp.189-209
角 田 与 史 雄 ・藤 田 嘉 夫:RC床 版 の疲 労 押 抜 きせ ん 断 強 度 に 関 す る基 礎 的 研 究,





鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 疲 労 設 計 委 員 会:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 損 傷 と疲 労 設 計
へ の ア プ ロ ーチ,土 木 学 会 関 西 支 部,昭 和52年7月.
岡 村 甫 ・中 村 修 吾 ・古 沢 広 道:鉄 筋 コ ン ク リ ー トス ラ ブ の 耐 荷 力 に 関 す る実 験
的 研 究,第29回 土 木 学 会 年 次 学 術 講 演 会V-137,1974.pp.292-293
檜 貝 勇:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の 耐 荷 力 に 関 す る試 験 研 究,日 本 道 路 公 団 昭 和
49年 度 試 験 所 報 告,1975.pp.140-149
前 田幸 雄 ・松 井 繁 之 ・小 島 一 雄 ・西 本 裕 司:道 路 橋RC床 版 の 疲 労 破 壊 特 性 に つ
い て,土 木 学 会 関 西 支 部 昭 和51年 度 年 次 学 術 講 演 会1-46.1976.
前 田幸 雄 ・松 井 繁 之:輪 荷 重 動 移 動 装 置 に よ る道 路 橋 床 版 の 疲 労 に 関 す る研 究,
























東 洋 一:鉄 筋 コ ンク リ ー トス ラ ブ の 降 伏 線 理 論 と終 局 耐 力 、 コ ン ク リ ー トジ ャ
ー ナ ルVo1.6,No.10,0c七.1968.pp.40-49
赤 塚 雄 三 ・関 博:周 辺 補 剛 ば りを 有 す る鉄 筋 コ ン ク リ ー トス ラブ の 終 局 耐 力 に
1つい て









前 田 幸 雄 ・松 井 繁 之:鉄 筋 コ ン ク リ ー ト床 版 の ひ び わ れ 弾 塑 性 解 析L4y関す る研 究,
複 合 材 料 シ ンポ ジ ウ ム論 文 集,1976年3月.pp.125-130




角 田 与 史 雄 ・井 藤 昭 夫 ・藤 田 嘉 夫:鉄 筋 コ ン ク リ ー トス ラ ブ の 押 抜 き せ ん 断 耐 力
に 関 す る実 験 的 研 究,土 木 学 会 論 文 報 告 集 第229号,1974.pp.105-115
大 阪 市 土 木 局 ・関 西 道 路 研 究 会 ・合 成 構 造 小 委 員 会:旧 神 崎 橋 の 耐 荷 力 に 関 す る
研 究 報 告 書,昭 和58年3月.pp.16-23
前 田 幸 雄 ・松 井 繁 之:道 路 橋RC床 版 の た わ み に よ る劣 化 度 判 定 法 に 関 す る研 究,
土 木 学 会 関 西 支 部 ・既 設 橋 梁 構 造 物 お よび そ の 構 成 部 材 の 健 全 度,耐 久 性 の 判 定
に関 す る シ ンポ ジ ウ ム 論 文 集,昭 和58年2月.pp.lay-116
高 木 秀 貴 ・井 藤 昭 夫:ク ラ ッ ク シ ミ ュ レ ー トRC床 版 の 耐 荷 力 に つ い て,土 木 学
会 第32回 年 次 学 術 講 演 会V-83,1977.
太 田 実 ・村 瀬 佐 太 美 ・百 田 国 広 ・新 開 幸 一 郎:ブ レ キ ャ ス ト鉄 筋 コ ン ク リ ー ト
床 版 の 強 度 試 験,土 木 技 術 資 料Vo1.12,No.4,1970.pp.24-29
園 田恵 一 郎:法 定 外 軸 重 車(過 積 載 車)がRC床 版 の 損 傷 に与 え る影 響 度 の 研 究,
阪 神 高 速 道 路 公 団 ・日本 材 料 学 会 研 究 報 告 書,1983.pp.1-5
















土木学 会論 文報 告集v-1,1984年.pP.133-141
伊東 茂富:コ ン ク リー ト工学,森 北 出 版,1972.p.75
岡村 甫:コ ンク リー ト構 造の 限界 状態設 計法,コ ンク リー トセ ミナ ー4,共 立
出版,1979.pp.17-18
水谷 隆 ・大野 定俊 ・小柳 ラ合:異 方配 筋 され た鉄 筋 モル タル ス ラブ の押抜 きせ
ん断 に関す る一研 究,土 木学 会 第36回 年 次学術 講 演会V-138,1981.
10.
前 田幸 雄 ・松井繁 之 ・奥本 武司 ・林 孝 明:道 路橋RC床 版の ひび わ れ劣化 機構
につ いて,土 木学 会関西 支部 昭和58年 度年 次学 術講 演会V-3,昭 和58年
5月.
赤 井公 昭 ・藤 田信 一・:鉄筋 コ ンク リー ト床版 の疲労試 験(第3報),8本 道路 公
団 昭和53年 度試 験所報 告,昭 和54年.pp.92-100
赤 井公 昭 ・藤 田信 一:鉄 筋 コ ンク リー ト床 版の疲 労試 験(第4報),日 本道路 公
団 昭和54年 度試験 所報 告,昭 和55年.pp.107-119
藤 田信 一:鉄 筋 コ ング リ 一ー ト床 版の疲 労試 験(第5報),日 本道路 公団 昭和55
年度 試験 所報告,昭 和56年.pp.70-83
S・TIMOSHENK⑪OS.woiNOWSKY-1くRIEGER:TheoryofPlatesandShe日s,MacGraw-
Hi日,1959.pp●364-371
前 田幸雄 ・松 井繁 之:実 物大 鋼格 子床 版のRC床 版 との比 較 に おけ る板特 性 と耐
荷力 に関 す る実 験 的研究,土 木学会 論文 報告 集 第181号,1970年9月.
pp.1-14
日本 道 路公 団:維 持 修繕 要領(橋 梁床 版編),昭 和53年7月.
岡村 宏一 ・園 田恵一 郎:ひ び われ 床版 の力学 的特性.鉄 筋 コ ンク リー ト床版 の損
傷 と疲労 設計 への アブ ロ ーチ,土 木学会 関西 支部 鉄筋 コ ンク リー ト床版疲労 設 計
委員 会報告,昭 和52年7月.pp.75-112
泉 満 明:ね じりを受 け るコ ンク リー ト部材 の設 計法,技 報 堂,昭 和49年.
p.148
前 田幸雄 ・松井 繁之 ・向井 孝 弘:道 路橋RC床 版 の乾 燥収縮 ひび わ れ に関 す る研






コ ン ク リ ー ト充 坦 鋼 格 子 床 版 の
静 的 強 度 と 疲 労 強 度
一165一
第 ■章 序 言禽
第1編 第1章 で述べたように鋼格子床版に関する力学的性状,耐 荷力などについての研1
究資料,設 計資料は少い。このため,著 者は本床版に関する種 々の実験的観究を重ねてき
た/1-8/。ここで,こ れらの成果を述べたい。



























































第2章 鋼 格 子 床 版 の 静 的 強 度 と弾 性 挙 動
2-1RC床 版 との比較 におけ る静 的挙 動 と強度
2-1-1供 試体 と試 験方法
コ ンク リー ト充 墳鋼 格子 床版(以 下,鋼 格子 床版 と略称 す る)の 挙動 を調 べ るため,本
床版 とRC床 版 の供試 体 を製作 し静 的載荷 試験 を行 っだ/1/。
供 試体 は図 一4に 示 す ように,鋼 格 子 床版 で は床版厚 を13cm,主部 材間 隔 を20cmに固定
し,主 部材形 状 で2種,横 部材 の形状 と間隔 を6種 に変 化 させIc:。RC床版 は,床 版厚 を
16cm,引張 側主 鉄筋 間 隔 を10c鵬に固定 し,配 力鉄 筋量 を昭和39年 示 方書 に従 って主鉄筋
量 の25%にした もの と,昭 和42年 の道 路局 長通 達 に従 って70%にした2種 で あ る。
供試体 はいず れも2径 間連 続版 と し,支 持 方 法 を単 純支 持 と,ス ラブ ア ンカ ー(図 一4
(d))を設 けた フラ ンジ幅300mmのH形鋼 に よ る支持 の2種 に し,支 持条 件 の違 いも調べ
だ。載 荷方法 を図 一3に 示 す。 な お,供 試 体名 を,鋼 格子 床版 につ いてはSG,RC床 版
につ いて はRCと 略 し,単 純 支持 にS,H桁 支 持 にHの 記 号 をつ けた。
全供 試体 の材料 特性,試 験条 件等 を表 一1に 示 した。
表 」2に は断面 性能 と,計 算 応力 を示 したが,応 力(5)は昭和39年 示方 書 に示 されて
い るRC床 版 の連 続 版 に対 す る曲 げモ ーメン ト式 を適 用 して計算 したもの で,応 力(li)は
Guyon-Massonnetの方 法ノ11/によって計算 しだ もので あ る。 いずれの 計算 に おいて も,鋼
格 子床 版の中 間支点 上 の応力 は径 間部下 フラ ンジの応 力 よ り大 き くな って い る。 これ は1
形鋼 断面 が上下 非対 称の だ めで あ る。
2-1-2試 験結 果
(1)コ ン ク リー トのひび われ
コン ク リー ト表面 のひび わ れ進展 状況 を図 一5に 示 す。 ひび われ につ いて次 の諸点 が明'
らか とな った。
1)初 期の ひび われ は中間支 点上 に発 生 す る。その 発生荷 重 は ほぼ次 の通 りで あ っだ。
鋼格 子床 版 単純支 持:8t,H桁 支持:9～10七
RC床 版 単純 支持:2.5～7,H桁 支 持:10～15t
上記 の よ うに,相 対 的 に鋼 格子 床版 の ほ うが大 き目で あ るが,厳 密 に は両 者 の差異 は見
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蝉 癖13+400(d)H型 鋼 とス ラ ブ ア ン カー
図一4供 試体の詳細図.
極 il・÷ 積 ・㌃一}鳶十








種 別 コ ン ク リ ー ト 試 験 条 件 と 種 類幻



































































































































ただ し1)軽 量 コ ンクrt.トに は,粗 骨材 と しr:,最大粒径20m鵬 以下 のアナノラ イ トを使用 した?・

























































































































Zxs:中間支承上 の主部材方向 の断面二次モー メン ト
Ixc:径間中央の主部材方 向の断面二次 モー メン ト
IYC:径間中央の横部材方向の断面二次 モーメ ン ト
計算応力 工:鋼道示第19条 の連続床 版式 より算出(活+死+衝)P=8t
炉 皿:Guyon-Massonnetの方法に より算出(活+衝)Pa8t

















た,た わみ,ひ ずみの分布状況について図一12～15に 計算値とともた示す。これらの
結果からつぎの諸点が明らかとなっだ。
1)最 大たわみ ・最大ひずみと荷重の関係においてSGとRCを 比較すると,いずれの
場合も弾性範囲内の同荷重下ではSGの ものはRCの ものより小さい。この結果は表一2
で示した断面剛性 ・応力と逆の傾向となった。
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a= 阿 ・ (1)
ただ し,Bx,Byx,y方 向 の曲 げ剛性,
H有 効 ね じ り剛性,
b,Z板 の幅 員 と支 間長 。
このαを与える有効ねじり剛性Hの 理論的算出は困難であり,実験的に評価する必要が
ある。ただし,コ ンクリー トを用い炬合成床版では,荷 重の増加とともにコンクリート有
効厚が減少し,Hは 変化する。よって,1つ の式で,す べての荷重段階でだわみ ・ひずみ
等の実験.値と計算値が一致するHの評価式が望ましいことになる。
こ こで,1例 と して,SG-5とRC-2につい てHの 評 価 を試 み た。各 供試体 で表 一3に 示 す
コン ク リー ト有 効 高 を仮定 し,た わ み,ひ ず み とも実 験値 とよい一致 を示 すね じ り剛性 係
数 αを求 めた。 これ らの αを与 えた ときの実 験値 と計算値 の一 致度 は図 一12～15に 示
す通 りで あ っだ 。ほぼ満 足で きるもの と判断 し,Hを 逆算 す ると次 の よ うに表現 で きた。
すなわ ち,
SGに 対 して は,コ ンク リー ト有効 高 をhと して,式(2)で 与 え られ る。
Ec・h3(
2)H=12(1-v2)














ただ し, ZH桁 の 中心 間隔,





















































































































蟻 〆 康 …Si-HSiTH5-H5-H51-H
一10。001000 ・ず・22望,
図 一9載 荷 横 断 面 の 主 部 材 ・主鉄 筋 の 引 張 ・




















































































































































































表一4中 には破壊荷重の計算値も記 した。RC床 版では第2編 で提案した押し抜きせん
断耐荷力式(2)お よび式(7)で 算定した結果と,は りとVてのせん断破壊荷重の計算
値を示した。
(1)RC床 版の結 果
RC-1-S,RC-1-Nは配力 鉄筋 の間 隔が大 きいため3つ の どの計 算値 よ りも小 さな荷重 で押
し抜 けた。RC-2-S～RC-4-Sは式(7)に よるもの とは り破 壊 の中間 的な結 果 とな り,載 荷
板の 中央支承 側の 局部破 壊 が先行 し式(7)よ りも小 さ くな った。
H桁 支 持 の場合,中 央 支承 部の折 り曲 げ筋 がせ ん断耐力 に寄 与 したため,載 荷板下 の完
全 な押 し抜 きせ ん断破 壊 を呈 し耐 荷力 が向 上 した。 ただ し,載 荷 板が大 きいRC-2-N～RC-4



















RCｰ1-S 0 30.0 A 54.5 44.6 46.8 SG-1-S 0 43.5 A 52.8
SG-2-S 0 42.5 A 45.9
SG-3-S 0 43.5 A 54.0
RC-2-S P 45.0 B 68.5 56.1 46.8
RC-3-S P 37.5 B 66.8 54.9 45.9 SG-5-S P so.o A 64.1
RC-4-S P 52.5 B 68.5 56.1 46.8 SG-6-S P 69.5 へ 73.2
RC-1-N 0 29.0 A 54.9 44.8 騨 SG-4-H 0 50.0 A 52.1
RC-2-H P 62.5 A 70.9 57.6 卿
RC-3-H P 67.5 A.B 71.4 57.9 弓 SG-S-H P 70.0 A 70.0




+算値 ① 第2編 の押 し抜 きせん断耐荷力式(2)による,
+算値 ② 同上 修正式(7)に よる,


































図一16に 示 した諸傾を用いると破壊荷重Pは 次式で表わされる。
P=2(My+My)x+2(2b4x+Mme)2(bｱax)




こで は1形 鋼 断 面 に 作 用 す る 。
My,My'
a,b:載 荷 板 の 寸 法,
王,1':床 版 支 間 お よび 床 版 幅 。
(5)
:x軸に直角な断面に作用する正および負の降伏モーメン ト,こ
:y軸 に直角 な断 面L{Y作用 す る正 お よび負 の 降伏 モ ーメ ン ト,
一178一
セ ロ
さて,Mx(Mx)お よびMy(My)は 次 の よ うに仮 定 して求め られ る。
1)1形 鋼断 面 の正 の 降伏 モ ーメン ト








C2=σck.a'B=(As層As)σyと 仮 定 す る 。
こ の 結 果,単 位 幅 当 た りの 降 伏 モ ー メ ン トは
Mxニ(C1・z1+C2・z2)/B(6)
(9)As≦As,の と き
この 場 合1形 鋼 の 上 フ ラ ン ジ 部 分 は 中 立 軸 付 近 に あ り塑 性 化 せ ず
,ま た,発 生 応











2)1形 鋼 断面 の負 の降伏 モ ーメン ト
図 一18の ような塑性 状態 を仮定 し,
r一吻 一 一 輌 一 了
冒































図 一19有 効断 面 と応力 分布.






た だ し,負 モ ー メ ン トの 場 合,Zは 小 さ くな る。
(10)
以上 の ような降伏モ ーメン ト式 で各供 試体 の4種 の 降伏 モ ーメン トを計算 し,式(5)に
よ って求 め た耐 荷力 が表 一4の 計 算値 ④ で あ る。SG-1-S,SG-3-S以外 で は実 験{直に非常
に近 い計 算値 とな っだ 。SG-1-S,SG-3-Sでは,載 荷板 が小 さいため,計 算 通 りの荷重 の横
















の調査が計画され,土 木研究所では幅60cmの梁供試体を切り出し,1形 鋼方向,配 力鉄筋
方向の残留剛性が調べられた。著者は2.lm×2mの板供試体を用いて残留剛性,余 寿命を調
べることになった。
提供を受けた床版の概要は図一20,表 一5に示す通 りであった。切 り出し位置はほぼ
支間中央であった。図一20に 示したように,周 辺のコンクリートおよび一部のアスファ
ル ト舗装が欠落Lて おり,このままでは実験を行えないので,欠 落部に早強コンクリート
を打ち足 した。また2cm厚のアスファル ト舗装1まつけたまま実験することにしだ。供試体
は3体(UG-1～3)である。





は舗装を取り除いた1形鋼方向のAシ リーズ2体,舗 装を付けたままのDシ リーズ2体,
および,舗 装のない配力鉄筋方向のBシ リーズ2体 の計6体 である。
これらの実験から以下の3つ の結果が得られた。
a)実 測 たわ みの評 価 か ら,主 部材 方 向の残 留 剛性 は2300cm4/6◎cmであ る。 これ に対
し,コ ンク リー トのn値 を実測 の15として引張 側 コン ク リー トを無 視 した断面 剛性 で計算
す ると2114cm4/60cmとな り,上 記 か ら引張側 コン ク リー トの一部 が有 効 に働 いて い ると




















床版厚 16cm(軽量 コ ンク リ ー トn=15)
舗装 2cm厚アスファル ト舗装
主部材 高 さ ・13cm,間 隔 ・15cm










写 真 一1 実橋切 り出し床版.
や




b)配 力鉄 筋方 向の 残留 剛性 は800cm4/60cmであ った。 引張 側コ ンク リー ト無視 の計
算値 は799c瓢4/60cmでこの断面 剛性 は計算 通 りの断面 剛性 にな って いた と考 え られ る。
c)舗 装 の影響 はAシ リーズ,Dシ リーズの たわ み比 か ら求 ま る。
実 測値 の比WD/VYAは1.12であ った。
この実測値 か ら舗装 が どの よ うに剛 性 に寄与 して い るか評 価 を試 みた。鋼 と舗装 の ヤ ン
グ係数 比 を25とし,床 版 と合 成 して いる と考 える と,ひ ずみ 結果 とよ く一致 し炬。 この合
成効果 の考 え と,a)の 結果 に よ る有効 コン ク リー トを考慮 して,ひ ずみ結果 か らも断面
二 次 モ ーメン ト比 を計算 す る と エA/ID=1.14とな り,だ わみ に よる結 果 とよい一 致 を見 だ。
よ って,舗 装 はn「=25として床版 と合成 されて影響 を及 ぼ して い ると結論 で きる。
以上 か ら,本 床 版の1形 鋼断 面 の断面 二次 モ ーメ ン ト(IX)と 配力鉄 筋断 面の断 面二
次 モ ーメン ト(Iy)に よる板 剛性 比 は次 の通 りで あ った。
舗 装な しの場 合Iy/Ix=0.36.
舗装 つ きの場 合Iy/Ix=0.38。
2)著者の土研床版 σ板型式供試体の結果
UG-1～3に表一7に記しだ最大荷重を載荷し,たわみ ・1形鋼のひずみを測定 し残留剛























































































供試体 最大荷重 最小荷重 繰返し回数(万回)
UG-1 ist 2t 186(破壊せず)
UG-2 20t 2t 200(破壊 せず)
UG-3 24t at 300(破壊せず)
注:初期静的試験後,床版中央で繰返し載荷
表_g新 規床版における載荷荷重。
供試体 最大荷重(t) 最小荷重(七) 載荷方法
Point PointｮQ
NG-1 24 20 2 各載荷点で20万回つつ,
破壊 または200万回までNG-2 28 24 2
注:載 荷順 序 ① 一② ・③ 一① 一② 一③ ・ ・ … と した
一186一
次 に結 果 を述 べ る。
図 一 23,24にUGシ リーズ,NGシ リーズの床 版支 間中央 横断面 にお ける たわみ比
分布 を示 す。 図 一25,26は 両 シ リーズの1形 鋼下 フ ラ ンジ のひず み分布 で あ る。 これ
らの図 でプ ロ ッ ト点 は実 験値 で,曲 線 はHuber式に よる直交異 方性板 の理論 値 で あ り,板
剛性 比 を0.2～0.6に変 え た。 これ らの理 論 曲線 と実 験値 を比較 して試 験床 版 の板 剛性 比
が推定 で き る。比較 は各 供試体 毎 に行 えば よいが,測 定 値 にバ ラツキが あ り,評 価 が困難
なだめ,シ リーズ毎 に行 うこ とに した。
さて,た わみ比 分布 か ら,次 の ように板 剛性比 が推定 で き た。
UGシ リーズIy/Ix=O。3,
NGシ リ9一ズIy/lx=0.2。
一方 ,ひ ずみ比 分布 か らは,
UGシ リーズIy/lx=0.4,
NGシ リーズ 辱Iy/IX=0.3。
上記結果 で わか るよ うに,た わみ に よ る推定 結果 は各 シ リーズ ともひ ずみ に よる推 定 よ
り0.1小さ くな った。 この原因 は試験 床版 を支承 上 に直接 載 せた 炬め,下 面 の不 陸 に よ っ
て支点沈 下 した ため と思 わ れ る。 図 一27と28に 床版 中央 の縦断 面 にお け る炬わ みの実
測 値 と理 論値 の分布 状況 を示 したが,各 測定点 で理論 値 と実験 値 との差 がほぼ一 定で,実
験値 の だわみ分 布形状 は理論 値の たわ み分布 を平行 移動 したも ので あ ると判 明 した。 よ っ
て,拒 わみ に よ る推定 は信頼 性 に乏 しい と思 われ る。ひ ずみ に対 して この支点沈 下 の影響
は小 さい と考 え,ひ ずみ に よる結 果 を採用 す る。
次 に,た わ み,ひ ずみ の最大値 につ い て比 較 を行 う。
両者 の理論 値 を,上 で得 られ た1反剛性 比,す な わち,UGで はIy/Ix=0.4,NGで
はIy/Ix=0.3と 仮定 し,1形 鋼断 面 に,UGシ リーズで はは り実 験 か らの実 剛性 を,
NGシ リーズ には引張 側 コンク リー ト無 視 の実 剛性 を与 えて計 算 した。だわ みの実験 値 は
支 点沈 下が認 め られ たので,各 供試 体 とも1/4点の実 験値 と理 論値 を等 し くさせ,支 間中
央 の最大値 を補正 した。
最大 だわみ に関 して,表 一9を 得 た。UGシ リーズの実験 値 は理論 値の約88%と小 さ く
な った。一 方,NGシ リーズで は平均 値 と理論値 との比 が約103%で ほぼ理論 恒 と一 致 し
一187一
た。UGシ リーズ の低下 は この シ リーズの理論 値算 出 に おいて舗 装 を考 慮 しな か ったため
で ある。(1)の土研 にお けるは り試 験結 果 に おいて,舗 装 を除去 した1形 鋼断面 の断 面二
次 モ ーメ ン ト(Ix)は2390cm4/60cmで,舗装 をつ け たもの が2738cm4/60cmであ り,
この両 者の 比 が約0.88とな って い る。 この数値 と上 記の数 値 は全 く一致 した。
よって,UGシ リーズは たわみ最 大値 か らはIY/Ix=0.4と 考 えて よい。一 方,NG
シ リーズ は0.3であ る。
1形鋼下 フ ランジ の最大 ひず み は表 一10の 通 りで あ った。 この理論 値 に はすで に舗装
を考 慮 した。 さて,UGシ リーズの実 測値 は平均 して理論 値 の約95%で若 干小 さい と言 え
るが,UG-3で は理論 値 を越 えて い る。一般 にひ ずみ は局部 的 な もので あ り,こ の程 度
な らば一 致 して い ると言 えるだ ろ う。NGシ リーズ はほぼ 一致 す るが若干 大 きい。 この傾
向 はたわみ と同様 で あ った。
よって,UGシ リーズの板 剛性 は0.4と判断 で き る。NGシ リーズで は板 剛性比 は0.3
























































































図 一27 UGシ リーズ床版中央縦断面
の捷わみ分布.
図 一28 NGシ リーズ床版中央縦断面
のたわみ分布.
表一9鼠 大だわみの比較軸の,




NG一玉 1.38 1.35 0.3
NG-2 1.41 1.35
表 一10最 大 ひず みの比較(μ),




NG-1 441 444 0.3
NG-2 472 444
表 一11板 剛性 比 の結果,
要因
供試体
はり試験 板 試 験
計算ひずみ比分布 たわみ最大値 ひずみ最大値
UGシ リーズ 0.38 0.4 0.4 0.4 0.41























2-2-2移 動 繰返 し荷重 を受 け た床版 の 板挙 動
本 床版 が繰 返L荷 重 を うけ る場合 の異 方性 を さ らに調 べ るため,配 筋量,床 版厚,床 版
寸 法 を変 えて実 験 を行 った。試 験方 法 と して,ひ び われ を版全 域で一 様 に発生 させ るため,
3点 の載f7点を設置 し多 点移動 繰返 し載 荷法 を採用 した。
供試体 は図 一29に 示 す よ うに外 型寸法3m×2m,床版 支間1.8mは一 定 とし,床 版厚16crn
でIy/Ix=0.45のAタイブ,同 じ く厚 さ16cmでIy/Ix=0.26のBタイブ,お よび,床
版 厚18cmでIy/Ix=0.47のCタイプ の3種 で ある。Cタ イブ は主部 材方 向 に1形 鋼 と鉄
筋 を併用 しだ新 しい構造 で あ る。使用材 料 の特性 は表 一12に 示 す とお りで,こ の特性 を
用 いた断面諸 量 は表 一13の ようにな っだ。
各 供試 体の載荷 位置 は図 一29(a),(b)に示 した3点 であ り,1載 荷 点 で20万回ず つ載
荷 し,順 次載 荷点 を移 すが,そ の順序 は表 一14の 通 りと した。全 繰返 し回 数180万回以
降 は1形 鋼が破 壊 す るまで,あ るいは,300万 回 まで中央 の載荷 点 で一定点 載荷 を行 った。
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表 一12材 料 特性,
供試体 A-1,B-1,B-2 C-1,C-2









Dx(106kg・cm) Dy(106kg・cm) Dl(106kg・cm) Dxy(106kg・cm)
A一 タイブ 51.89 22,578 5,704 14,259
B一 タ イブ 51,869 13,249 4,369 10,923
C一 タ イ ブ 、 56,857 26,543 6,475 16,187
注:Dx,Dy,D1,DxyはNuberの提 案式 に よる
表一14載 荷荷重と載荷順序,
供試体 最大荷重 最小荷重 載荷順序
A-1 is.ost 2t LP1'一LP2-LP1'一LP3-LP1'
B-1 15.40t at LP1-LP2-LP1-LP3-LP1
B-2 19.06t 2t LPi'一LP2-LPI'一LP3-LP1'
C-1 19.06t 2t LP1"一LP2一しP1,一LP1,,一LP3-LP1,一一一














































馨鑓,+ヨ 妻一～ .ノ 津 τ葦〉い








r亀.ハ 、 へ 、 ・ 句〉



























































:コ ン ク リ ー トの ボ ア ソ ン比,
　コ
:図一35の 合成断 面 の断面 二次 モ ー メン ト,1
:1形鋼断面に作用する舳 げモーメン ト,[
:配力鉄 筋断 面 に作用 す る板曲 げモ ーメン ト,
:直交2方 向 の板 剛性比=Iy/Ix・ 図 一35
:鋼のヤ ング係数,







さて,ひ ず み比分布 か らの180万回時 に おけ る板 剛性 比 は表 一16の よう に評 価 で きた。
たわ みに よ る評価 とほぼ同 じと言 え る。 しか し,ひ ずみ か らの評価 は各 測定点 でバ ラツキ
が大 きいため,た わみの ような明 瞭な判 定 はむず か しい。
c)た わみ ・ひず みの絶対 値 か らの実 剛性 の評価
次 に,だ わみ とひず みの最大 値 に着 目す る。表 一17に 床版 中央 の実 たわ み ・実 ひず み,
お よび,た わ み比分 布で判 定 した板 剛性 比L4yよる計算 埴 も示 した。 ただ し,ま だ実剛性 が
未 定の ため,1形 鋼 断面 に引張 側 コ ンク リー ト無 視の 仮定 剛性 を与 え た。
A。1,B-2では実測 た わみ,ひ ず み とも計算 値 を上 回 り,一 方,6-1,C・1,C-2では実 験
値 は計算 値以 下 であ った。 この こ とか ら,A-1,B-2の実 ひび われ深 さ は計 算 の仮定 よ りも
深 く,B-1,C-1,C-2では浅 い と推 定 で き る。 これ らの結 果 か ら実 剛性 を評価 しな ければ
な らない。
こ こで,ま ず表 一17に 示 した たわみ とひ ずみ で実 験値 の計 算値 に対 す る比が異 な って .
い る ことに注 目す る必 要が あ る。両者 の比 が異 な るのは,1形 鋼断 面 と ともに配力鉄 筋断
面 も計算 ひび われ深 さと異な って い るため と思 わ れ る。そ こで,た わ み に関 す る実 験値/
計算値 が正 しいもの と仮定 して,1形 鋼断 面 の剛性 を評価 し,コ ンク リー トの有効 高 さを
求 め る。 この ように決定 した断 面 の中立 軸 と断面二 次 モ ーメ ン トか ら下 フラ ンジの ひず み
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図 ・一36(c)供 試 体C-1の ひず み比分 布 ・
一199一
R-1 B-1 B-2 C-1 C-2
実験最確値 0.3 0.3 0.2 0.5 0.45
計算値 0,4350,2550,255 0,467 0,467
表 一15た わみ比 か らの板 剛性比 推定,
注:計 算値は引張側コンクリーr無視の板剛性を用いる
表 一16ひ ず み比 か らの板 剛性 比推定,
A-1 B-1 B-2 C-1 C-2
実験最確値 0.3^一〇.4 0.3^一〇.4 0.2^一〇.25 0.5 0.5^一〇.6
計算値 0,435 0,255 0,255 0,467 0,467
表 一17最 大 たわみ ・最大 ひず みの結 果,
たわ み(mm) ひずみ(μ)
実験値 計算値 実/計 実験値 計算埴 実/計
A-1 2.52 2.21 1.14 800 783 i.02
B-1 1.67 2.00 0.84 580 688 0.84
B-2 2.72 2.47 i.io 890 875 i.oa
C-1 1.85 2.06 0:90 635 789 o.so
C-2 1.65 1.99 0.83 580 743 0.78
一200一
して信 頼 で きる。誤差 が大 きければ,異 方性 度 を変 えて同様 の手順 を繰 り返 えせぱ よい。
表 一18に 上 記方 法 に従 って再 計算 したひ ずみ(修 正ひ ずみ 計算値 と呼ぶ)を 示す 。B-
1の 結果 のみ誤差 が大 きいが.他 の供 試体 で は実 験値 との適 合性 は良 い と判断 で きる。局
部 変位 であ るひず みに は誤 差 が多 いが,O内 に示 した百 分率 か ら適 合性 を認 めて よいで
あ ろう。 この結果 で注 目 した いのは,A-1,B-2のよ うにひび わ れが深 く進 んで も,実 験値
と修 正ひ ずみ計 算燈 は一致 し,1形 鋼 とコ ンク リー トは合成 断面 を形 成 して挙動 して い る
と認 め られ るこ とで あ る。
上記の ような評価 を他 の繰返 し回数 時 に も行 い,1形 鋼断 面,配 力鉄 筋断 面 の剛性 変化
状況 を調 べ ると図 一37に 示 す最 終結 果 を得 た。 これ らの 図か ら明 らかな よ うに,載 荷 荷
重 の大 きいA-1,B-2では早 い繰返 し回数 か ら1形 鋼断 面,配 力鉄 筋断面 とも引張 側 コン ク
リー ト無視 の剛 性か ら低下 して お り,ひ び われ が深 くな って いる ことが明 らか とな った。
一方 ,荷 重 が小 さか った り,床 版厚 を大 き くした6-1,c-i.C-2では計算 の板 剛性 まで に
は低下 していな いが,異 方 性度 は ほぼ引張 側 コン ク リー ト無視 の断面 に よ る計算値 と同様







A-1 aoou 7asu 781u(97.6)
B-1 580μ 688μ 517tt(89.1%)
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(1)本 章では,ま ず基礎的研究とVて,RC床 版との比較においてコンクリート充填
鋼格子床版の静的挙動を明らかにし抱。本床版は荷重分配特性に関してはRC床 版より劣
るが,主 部材断面が大きいだめ,だ わみ,ひ ずみの最大値は逆に小さくなる。











第3章 鋼 格 子 床 版 の 疲 労 破 壊 特 性














亀裂発生点の応力を定式化すること,そ して,合 理的なS-N関 係を求めることを目
的とした0







3-21形 鋼単 体 の疲労 強度
3-2-1供 試体 と試験 目的
一204一
本 実験 で試験 対象 と した1形 鋼 は図 一38に 示 す 高さ130mmの1形鋼 で あ る。現在,こ
の1形 鋼 に対 して採 用 されて い るパ ンチ孔 は長 さ約90mm,高さ40mmのもの が一般 的で あ る。
この孔 を1形 鋼 ウ ェブ に打 ち抜 くが,図 一39に 示 す ように配力鉄 筋 の配置 方法 に よって
S一 タイプ とW一 タ イプ の2種 が あ る。一 般的 に,孔 の方 向 は製 作上1方 向で あ る
本床版は第1編 で述ぺ拒ように準ブレファァ型式であるため,1形 鋼と配力鉄筋で鋼骨
組 を組 み,さ らに,型 枠用 の薄鋼 板 が1形 鋼の下 面 に スポ ッ ト溶 接 され,出 荷 され る。 ま
た,こ の出荷 時お よび 架設 時 にお いてブ レフ ァブパ ネルの形 状 を保 持L,か つ,こ の ま ま
で も架 設機材 の載荷 に対 して耐 荷能力 も確 保 させ るだめ,1形 鋼 と配 力鉄筋 はその交点 部
で スポ ッ ト溶接 され る。
以上 の こ とか ら,1形 鋼 単体 の疲労 に関 して種 々の影響 因子 が考 え られ る。 これ ら因子
の影 響 につ いて も解 明す る炬め,次 の よ うな細 目的 をかか げ,供 試 体 を用意 した。 ただ し,
細 目的 と供試体 名 を説明 す る前 に供 試体名 の つけ方 を説 明 してお く。
例 えば,供 試体名
113-W20-S1-DB-P-No.1
につ いて説 明す る。
113;高さ13cmの1形鋼 。
W20:W一 タイブ の孔 配列 を行 ったもの で,パ ンチ孔 の 間隔が 図 一4◎ に示 した よう
に下段 で20cmのもの を示 す。S一 タ イブ で は例 えばS15とつ け る。
Sl:パ ンチ孔 が は り中 心 に関 して対 称 に配置 さ れ,か つ,配 力 鉄筋 定着 部が支点 に
向 いて い る孔配 列 を示 す。S2も 対称 で あ るが定着 部が中 心 に向 いてい る場合
で あ る。Nは1方 向 を向 いて いる場 合 を示 す。
DB:こ れが つ くと,鉄 筋 定着 部Lfy長さ100mmの異形 鉄筋 を溶接 して い る。
P:厚 さ1mm,幅200mmの型 枠用 鋼板 を1形 鋼下 フランジ にスポ ッ ト溶接 したもの
を示す 。







(b)パンチ孔の 間隔 ・方向 の影響
供試 体Il3-W20-S1,113-W25-Sl
I13-W25-S2113-S15-S1
(c)配力鉄筋 の スポ ッ ト溶接 の影 響
供試体113-W20-S1-DB.113-S15-S1-DB
(d)型枠鋼板 の スポ ッ ト溶 接の 影響
供試体113-W20-S1-DB-P
(e)パンチ孔 の高 さ方 向 の位置 の影響
(a)～(d)の全供 試体 は図 一38に 示 す ようにパ ンチ孔 の高 さ は,孔 下縁 とフ ラ ン
ジ外縁 との距離 で33鵬mとした。 これ は現 在慣用 されて い るもので あ る。 この位置 を50
旧団に した場合,疲 労 強度 が どの よ うに変 化 す るかを調 ぺ る ことに した。














図 一38使 用1形 鋼.
配力鉄筋1形 鋼

























表 一191形 鋼 の材料特 性,
位 置 降伏 点(kg/cm2)引張 強 さ(kg/cm2)伸び α) ヤ ン グ係 数(kg/cm2)
フ ラ ンジ 31.7 49.3 25.3
A
2.02×10ｰ




疲 労試 験 はサ ーボ 式油 圧疲 労試験 機(最 大 能力20七)で 行 った。載 荷装置 の概要 を図 一
41に 示 す。供試 体 の寸法 を全 て1.2mの は りと し,ス パ ン長 をlmと した。載荷 はスバ
ン中央1点 集 中荷 重 また は2点 対称 荷重 で行 った。全供 試体 の載荷 荷重,載 荷 位置 は表 一
20の 通 りで あ った。
写 真 一4に 試験 状況 の1例 を示 す。
(2)試 験 方法
本試 験 は疲 労実 験 で あ るが,動 的載 荷 の前 に静 的載荷 を行 い,ひ ず み,た わみ等 を測 定
した。 また,疲 労 試験 途中 で も動 的載 荷 を停止 し,こ れ らの変化 状況 を調 べ るため,静 的
載 荷 を行 った。
動的載 荷 の載荷 速度 は5Hzとした。 この速度 はひずみ応 答 の追従 性 に よって決定 し拒。
図 一42に 示 す よ うに1～5Hzの 範囲 で はひ ずみ応答L4y変化 がなか っ た。









0τ, 1 1 酢 5
12345(HZ)
載 荷 速 度
{共言式f4耳`.13-W20-N
荷 司重4000-6000kg
ゲ ー ジ位 置 支 間 中央 下 フ ニランジ下 縁
図r42ひ ず み 振 幅 と 載 荷 速 度 と の 関 係.
表一20各 供試体の載荷荷重,








113-W20-N-No.] 150 0.3^一6.0 113-V20-S1-DB-No.1中央 0.4^一4.3
〃No.2 〃 0.4^一6.0 iiNo.2 〃 0.4^一3.8
iiNo.3 〃 0.9^一6.0 nNo.3 〃 0.4^一3.5
iiNo.4 n 0.9^一5.5 aNo.4 〃 0.4^一3.0
iiNo.5 〃 0.4^一4.5 iiNo.5 〃 0.4^一3.0
nNo.6 〃 0.9^一5.0 113-S15-S1-DB-No.1ii 0.4^一3.0
113-S15-N-No.1 75 0.4^一5.5 iiNo.2 〃 0.4^一3.3
iiNo.2 ii 0.4^一5.0 iiNo.3 〃 0.4^一3.5
〃No.3 〃 0.44.5 113-W20-S1-DB-P-No.1ii 0.4^一4.0
iiNo.4 〃 0.4^一3.5 iiNo.2 〃 0.4^一4.5
nNo.S 〃 0.4^一4.0 iiNo.3 〃 0.4^一3.5
nNo.6 〃 0.4^一3.7 113-S15h-S1-No.1〃 0.4^一3.5
113-W20-S1-No.1中央 0.4^一5.0 nNo.2 // 0.4^一4.5
iiNo.2 200 0.4^一6.0 iiNo.3 〃 0.4^一4.0
iiNo.3 中央 0.4^一4.8 iiNo.4 〃 0.4^一4.5
113-V25-S1-No.1中央 0.4^一4.5 iiNo.5 〃 0.4^一4.8
iiNo.2 150 0.4^一4.6 iiNo.6 〃 0.4^一4.2
iiNo.3 〃 0.4^一5.7 113-W25h-S1-No.1〃 0.4^一4.0
113-w25-52-No.1175 0.4^一6.5 iiNo.2 〃 0.4^一4.5
113-S15-S1-No.1中央 0.4^一3.5 nNo.3 〃 0.4^一4.8
nNo.2 〃 0.4^一3.5 〃No.4 〃 0.4^一4.8
iiNo.31 〃 0.4^一4.0 iiNo.5 〃 0.4^一4.3
aNo.6 〃 0.4^一4.3
載荷位置: 中央はスパ ン中央での1点 載荷,






























体から3～4点 のデータが得 られる。その結果,第2の 亀裂に関しては第1亀 裂の発生ま
一210一
Qc⊃':・R⊃と⊃
(a)ひ ずみ測定 用ゲ ージの位置




WP-typeひ ず みゲ ーヅ
(b)疲労亀 裂 発 見 用ひ ず みゲ ージ
図 一43ひ ずみゲ ージ の貼付位 置.





(c)亀裂 がゲ ー ジか ら離 れ て
発生 す る場 合
図 一44'亀 裂 発生 点の ひず み振幅.



















高力ボル トによる締め付けによる他の孔への影響は,表 一21に 示 したように締め付け
前後のひずみ比で示すと最大で6%程 度であり,実用上この変化は無視できる。
以上のようにして得られたデータは全て亀裂発生に関するものである。高力ボル トによ











(1)ひ ず み分布 の概要
フランジの ひず み分布 の1例 と して最 も基 本 的な113-W20-Nと113-S15-Nの も
の を図 一46に 示 す。
この図で 明 らかな ように,せ ん断 パ ネル で はウ ェブの開孔 の 影響 でジ グザ グ分布 す る。
これ は開孔部 に お いて せん断 力 に よる二次 曲げ が大 きい こ とを示 して いる。S一 タ イブの
方 が この ジグザ グの変 動量 が大 き くな って い る。W一 タ イブ で は後 述す るよ うに残 存 ウ ェ
ブが ワ ー レン トラ スの斜材 の よ うな働 きを し,二 次 曲げ効 果 を緩和 して い る。

































































(b)W一 タ イ ブ の 残 存 ウ ェ ブ の 主 応 力
実測値 、 十、 」 十 十 十
単純計算値(右 図〉 σMσQσ
(c)配力鉄筋定着部下方のT断 面部における軸方向応力の分布
図一471形 鋼ウェブ各部のひずみ ・応力の分布状況の1例 ・
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○ ●・ 実 測 値
～Fε 門 に よ る ● ● ・ ・
解析 値 ・















(b)S一 タ イブ の 下 フ ラ ン ジ の ひ ず み 分 布
図 一50フ ラ ン ジ の ひ ず み 分 布 の1例.
一216一
3)ウ ェブのひずみ分布
図一51にW一 タイプ,S一 タイプのひずみ分布の1例 を示したが,解 析値と実験値は
良い一致を示していると判断できる。特に,疲労亀裂発生点である鉄筋落し込み部は良い
一致を見た。よって,他 の供試体における応力やひずみの解析に当っては図一48に 示 し
たような要素分割と同じようにした。
また,図 一52はW一 タイブの残存ウェブ内の主応力分布を示 したもので,左 上から右
下に向うウェブでは引張応力が作用し,孔縁のa,～d点で極大{直が発生し,これら諸点で
疲労亀裂発生が予想される。
3-2-4バ ンチ孔 隅角 部 お よび フ ランジ の垂 直応 力の 簡易算 定式
1形鋼 の応力 あ るい はひずみ 分布 はFEMによ って精 度 よ く評価 で きるこ とが わか った。
しか し,鋼 格子 床版 の設計 に おい て,そ の都度FENによる応力解 析 を実施 で きな い。
そ こで設計 用 として簡 易Lky応力 を表示 で きな いか と検 討 を加 えた。
さて,3-2-3で述 べ 炬 ように,1形 鋼 で特異 な
応力 を発生 す るの は図 一53の(イ)～(二)の 部
分 と言 え る。 よって,こ の部 分 の応力 式 だけ を検
討 す れば よい。
実験値 とFEMの解 析結果 が 良 く一 致 した こ とか
ら,FEMの結果 を用 いて,せ ん断 パ ネル の応力式
を求 めた。式(12)～(16)が 得 られ た結 果






















































こ こで,M:曲 げモ ーメ ン ト,
Iv:着 目点 を通 る1形 鋼 全体 の断面 二次 モ ーメ ン ト,
Yw:全 断 面の 中立軸 か ら着 目点 まで の距離,
QT:開 孔中央 部 にお け る引張 側T断 面の分 担 せん断 力,
IT:着 目点 を通 る引張 側T断 面の断面 二次 モ ーメ ン ト,
!1:二 次曲 げ スパ ン(二 次 曲げ応力 がゼ ロの点 か ら着 目点 までの距離)
YW:T断 面 の中立軸 か ら着 目点 までの距離,





こ.,で,QTU .:開孔部 中央部 におけ る圧 縮側T断 面 の分 担 せん断力,,
QTL:開 孔 部中央 部 にお け る引張側T断 面の分 担 せん断 力,
Q:1形 鋼 に作 用す る全 せん断力,
ITU:開 孔 部中央 部 にお け る圧縮側T断 面の断 面 二次 モ ーメン トa
ITし:開 孔 部中央 部LYyおける引張側T断 面 の断 面二次 モ ーメン ト。
すな わち,分 担 せん 断力 は上下T断 面 の断 面二次 モ ーメン ト比 で求 まる。
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次 に,11。す なわち.下 側T断 面 にお け
る二次 曲げ モ ーメ ン トに よる発生 応 力 がゼ
ロの点 ど着 目点 までの距 離 につ いて は,パ
ンチ孔 位置 を変 えて詳 細 に検 討 した結 果,
S,W一 タ イプ共11=2.5cmであ った。
表一22応 力集中係数,
1形銅 着目点 a 6
113-515 イ 2.14 2.47
113-S15-OBハ i.os 1.95
113・X20 イ 2.19 1.35
113-W20-DBイ 2.10 1.52
113-W25 イ 2.15 1.39
以 上の検 討 の結 果,α,β は表 一22の
よ うに求 まった。(イ)部 のα につい て は
S,W一 タイプで若 干の バ ラツ キがあ る ものの ほぼ一致 した。一 方,β につ いて はS一 タ
イブ とW一 タイプで は異 な った。 これ はW一 タイブの場合,孔 前 方の残 存 ウ ェブが圧縮 斜
材 的 に挙 動 し,隅 角 部 の応力 を低減 させ たため と思 われ る。
この得 られ た α,β が応力 集中係 数 で あ るこ とが証 明 で きる。 すなわ ち,下 フラ ンジ外
縁 の(o),(二)の応力 に着 目すれば,孔 形 状 に よ る応力集 中 はな く,式(17)を 適用 した
場 合 ・α ・β が1に なれば よい・
計算 の結果 の1例 を図 一54に 示 した。 α,β を1に した場 合 の略算 値 はFEMによ る結
果 と非常 に よい一致 を示 した。 よって,α,β は開孔 部 に おけ る応力集 中係 数 と言 え る。
ただ し,W一 タイプの点(二)では,ト ラ ス的挙動 の ため.せ ん断 力 に よる二 次 曲げ応力










































































最も高くなった。S-N結 果の主なものを図一56か ら60に 示した。これらはすべて亀
裂発生時の繰返し回数に関するものである。















































































図 一56配 力鉄筋 定着 部(イ)の


























繰 返 し回 数(万 回)













































































図 一61鉄 筋 溶接 位置 の違 い.
疲労亀裂に関するS-N結 果.
一223一




W一 タイブにおいて鉄筋溶接位置の違いを調べた。図一61に 示すようなA一 タイブと
B一タイブの2種 で,前 者ではなるべく亀裂発生予想点から離 し,後者では近傍で溶接し










ある。鉄筋を溶接 しない場合,亀 裂はd点 付近に発生 し,S-N曲 線はほぼ直線になる。
配力鉄筋を溶接すると亀裂発生点はb,c点 に移 り,溶接によって疲労強度が大きく低下






2)S一 タイプ とW一 タイプの疲労 強度 の比 較
両 者 のS-N曲 線 を直接 比較 して両 タイブの1形 鋼 の疲労強 度 がほぼ 等 しい と判断 す る
の は誤 りであ る る。 この一致 はS-N曲 線 の縦 軸 を亀裂 発生点 の応 力で表 示 したためで あ
る。同一 応力 を発生 させ るための断面 力 に差が あ る。
そ こで,亀 裂 発生点 の応 力式 とS-N曲 線 におけ る時間強 度 を用 いて,M-Q相 関図 を
描 いた。 これに よ って両者 の 比較 が可能 とな る。両 タイプの亀 裂発生 点の 応力 式 お よびS
-N曲 線 式 は式(20)～(23)の 通 りで あ る。 図 一62は これ らの式 を用 い,200万
回時 のNI-Q相 関に おいて両 者 の違 いを示 したもので あ る。
S一 タ イブ









W一 タイブはS一 タイブよりも多 くの開孔があり,疲労強度は低いと予想されだが,実
際は逆に高い。この向上の原因は3-2-3で述べだように応力集中係数βが小さいことにあ
る。W一 タイプの残存ウェブはワーレン トラスの斜材のように挙動 し,配力鉄筋定着部前
方のウェブには圧縮軸力が働き,この軸力が亀裂発生点の引張応力を低減させているため
である。
よって,疲 労 の観点 か ら,W一 タイプの方 が望 ま しい こ とが明ゆ とな った?
3)高 さ方向 での パ ンチ孔位置 の違 いの 影響
パ ンチ孔位置 をフ ランジ外縁 か ら50mm離した供試体113-S15h-Slお よび113-
W25h-S1のS-N結 果 を図 一63,64に 示 した。 同図 に標 準 の孔位 置の結 果 を白丸
印 で記 し,比 較 の対象 と した。 ただ し,こ れ らの結 果 は亀裂発 生 に関す るもので あ る。
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これ らの図 か ら明 らか な よ うに,W25hタ イプのS-N結 果 は標 準 タイブ とほ とん ど同
じと言 え,高 さの違 いは現わ れな か った。一 方,S15hタ イブ の結果 は標準 の もの に比較
して低 応力 域 では疲労 寿命 が延 び た。 よ って}S一 タ イブで は孔 の高 さを上 げ る ことに よ
って寿命 を延 ばす こ とは可 能 で あろ う。
だ だ し,W一 タイプで もS-N図 は標準 の もの と同 じで あ るが,配 力鉄 筋定 着 部 にお け







































































































図 一66ダ67に 示 した全デ ータか ら直線回帰 しS-N曲 線 を も とめ る と,式(24),
(25)の よ うにな る。 これ らの式 が1形 鋼 の破壊 に関す る基本S-N曲 線式 で あ る。
.W-DBタ イブ の破 壊 に 関 す るS-N曲 線
logS=4.394-0.149610gN (24)



















初期亀裂 繰返 し回数(万 回)
図 一68疲 労 亀 裂 進 展 速 度 の1例
(113・・S15-Slの載 荷 点 か ら第1孔 目).










写 真 一6 写 真 一5の 破壊 断面 に おけ る
ビ ーチマ ー クの状 況.
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3-3コ ンク リー トに埋 め込 まれ た1形 鋼 の疲 労強度
3-3-1供試 体 と試験方 法
使用 した1形 鋼 はS一,V一,S-DB。,W-DB一タ イブの4種 で,さ らに,コ ンク リー ト断面 の
形状 等 に よって,NC,NCC,および 、COMの3種 に わけ られ る。図 一69t`全供試 体の概
要 を示 す。 ただ し,側 面 図 にはは り中心 を境 に してS一 タイプ とW一 タ イブ を併 記 した。
NCタイブ は完 全 に1形 鋼 を埋 め込 ん だもの,NCCは 配力鉄 筋 間隔 に断 面 の中立軸 まで プ
ラ スチ ック板 を挿入 し人 工ひび わ れ を入 れ だもので あ る。 さ らに,COMは,床 版内 では1
形鋼 が ウ ェブ面 で コ ンク リー トとの付 着切 れ を起 こす こ とか ら,引 張側 コン ク リー トを最
初 か ら打設 しな い通 常の合 成 桁の ような断 面 と した。
この シ リーズの実 験で はパ ンチ孔 が コン ク リー ト中 にあ りボ ル ト締 めつ け法 が採用 で き
な いだめ,1個 所 の疲労 亀裂 が進展 し破 壊 に至 る。 よって,1体 の供 試体 か ら1個 の破壊
寿 命 に関す るデ ー タ しか収 集 で きなか った。
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図 一69 コンク リー ト合 成ば りの供試 体.
写真 一7
'




(3)COMで は,平 均 値 はFEMの結果 とほぼ一致 した。 しかV,ジ グザ グ変 動 は計 算値 よ
りも大 き くな った。C⑪Mシリーズの供 試 体で は計算上 の圧縮 側 にの み コンク リー トを打 設
し炬 炬め,1形 鋼 との付着 の問題 は解 消 で きた と考 え られ る。 しか し,載 荷荷 重 が大 きか
ったため,コ ン ク リー トにひび われ が若干 入 り,そ の部位 で コン ク リー ト有 効厚 が減 少 し,
1形鋼 の分 担 せん断力 が増加 した ため,ジ グザ グ状の変 動 が大 き くな った。.,この傾 向 はW










v・ β 聖 誌A。1皿ITL+ITUj1Q(26)
n
こ こで,Iv:着 目断面 の合 成断面 と しての断 面二 次モ ーメン ト,
As:せ ん断 力 に よる二 次 曲げモ ーメン トの変 曲点 を通 る断面 に おけ る1
形 鋼 だけの断 面積,
B:コ ンク リー トの は り幅,
x:合 成断面 の中立 軸,
n:コ ンク リー トの ヤ ング係数,
その 他:そ の他 の記号 は1形 鋼単 体 の場 合 と同様 で あ る。




















































































































断 パ ネル 部 にあ るパ ンチ孔の左 隅角 部(イ)であ る。 図 一72の ようLtY亀裂 が断面(イ)一(a)
で貫通 す る と全体 の耐荷 力 がな くな る。 よ って,実 験 で得 られ たすべて の疲労 デ ータ は1
形鋼 の破壊 に関す るもの で ある。
さて,S・一N図 にデ ー タをプロ ッ トす るが,縦 軸 の応力 は式(26)に よって計算 で き
る。 しか し,NC,NCC,COMで有 効 コン ク リー ト断 面 が異 って いたの で,有 効 コ ンク リー
ト断 面 を正 しく推定 しだ上 で式(26)を 適 用 しな ければ な らな い。推定 が妥 当で あれ ば
S-N結 果 は1形 鋼 単体 の もの と一 致 す るはずで あ る。 ここで は以下 の方 法で有 効 コン ク
リー ト厚 を推 定 した。
まず,パ ンチ孔部 の二次 曲げ の変 曲点(点(イ)の 左2.5cm)の実測 ひず みが曲げ だ けに
よる計 算ひ ずみ と合 うコ ンク リー ト有 効深 さxを 決定 す る。次 に,こ のxを 用 いてバ ンチ
孔 両隅角 部直下 の下 フラ ンジ下 縁(点(o)と(二))の 応力 を式(26)に よって計 算 し,
測定値 に一致 す るか否 か を確認 す る。誤 差 があ る場 合,上 記3点 で誤 差 が平均化 す る よう
試 行錯誤 に よって 最確値 を推定 す る。そ の結果,得 られ た有 効 厚 を式(26)に 代入 して
点(イ)の応 力 を算 出 す る。
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上 記 の手順 で決定 した応力 を用 いて全 デ ータを
S-N図 にプ ロ ッ トしたのが図 一73,74で あ
る。図 に は1形 鋼単 体 の破壊 に関 す るS-N曲 線
を併 記 した が,今 回の プロ ッ トは このS-N曲 線
付 近 にぱ らつ き,有 効 コンク リー ト厚 の推 定法 が
妥 当な もの で ある と評価 で き る。
1〒墜1
(0)(二)
図 一?21形 鋼 の 疲 労 破 壊 状 況.
以上の結果から,コ ンクリー トに埋め込まれた1形鋼の疲労強度は破壊始点であ多点
(一イ)の 応力 を式(26)で 表現 す るな らば,1形 鋼 単体 のS-N曲 線 と一致 す る ことが
わ か った。
まだ,式(26)で コン ク リー トの影響 が評 価 で きる。図 一75は200万 回時 の時 間強
度 を用 い た合成 ば りのM-Q相 関図 で あ る。1形 鋼単 体 の もの に比 してQが 約2倍 許容 さ




























































(コ ン ク リ ー トのn値=10)













版2体,S一 タイブの1形 鋼を組み入れたIBR床 版2体,計4体 である。
床版供試体の実験でも1体 の供試体から多 くのS-Nデ ータを得るため,IBG床 版で

















って求め,着 目する1形銅の有効幅分(一 般に1形鋼間隔となる)を積分 し,1形鋼}本







さい。 この ような場合,亀 裂発生 点 の作用 応力 を低減 す る必 要 が あ り,合 成 ば りで述べ た
よ うな方法 に よって,断 面 剛性 を修 正 して低減 さ ぜる ことがで きる。




































































































A 221 23.9 24.0
B 219 98.6 125.0
C 220 76.4 76.4
D 222 18.4 20.0
E 218.5 104.9 玉06.0
IBG-2
<294)#
.4 214 153.6 159.3
B 218 56.4 59.2
C 219.1 95.7 95.7
D zis 404.4 413.1
E 219 33.6 35.2
IBR-i
<310)#
A 220 65.4 68.0
B ais 200.0→ 200。0・ゆ
C 219 97.9 101.1
IBR-2
(294)#
A 222 43.9 44.3
B 220 55.9 112.4
C Z23.5 21.5 21.8
*:使用 コン ク リ ーFの 圧 縮強 度.
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上記 の方 法で求 め たMとQ,お よび,適 正 な断面 諸量 を式(26)に 代 入 し,疲 労 亀裂
発 生点 の応力 を求 め,3-4-1で得 られ た繰 返 し回数 と組 み合 わせてS-N図 にプ ロッ トし
た。結 果 は図 一78,79の 通 りで あ り,IBR床 版,IBG床 版 のS-N関 係 は使用 し
たs一 タイブ,W一 タ イブの1形 鋼 単体 の破壊 に関 す るS-N曲 線上 に分 布 す ることにな
った。
この ことか ら,床 版 内の1形 鋼 の疲労 強度 は板理 論 に よ るMとQお よび 式(26)か ら
計 算 され る応 力 を用 い ると1形 鋼単 体 のS-N曲 線 か ら推定 で きる と結論 づ け られ る。 ま












繰 返 し回 数(万 回)

































IBG床 版 のS-N結 果.
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3-5結 言











簡易応力式のMとQに 床版内のM,Qを 代入することによって,床 版中の1形 鋼の
応力も評価できる。
(6)上 記応力がわかれば,床 版中の1形 鋼の疲労強度あるいは疲労寿命は1形鋼単体
で得た基本S-N曲 線で推定できる。
(7)1形 鋼にあけるバンチ孔の配列はW一 タイブが疲労の観点から望ましい。



















(7)1形 鋼単体および床版中の1形 鋼の疲労破壊点の応力算定式を提案 した。
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コ ン ク リ ー ト系 床 版 の
設 計 法 と 劣 化 度 判 定 法
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第 ■章 序 言命
1-1設 計法




力を有 しているにもかかわらず,わ ずか10年たらずで疲労破壊 している。
しかし,押 し抜きせん断耐荷力は第2編 第2章 で述べたように,曲げに対する抵抗モー






2>か ぶ り:3cm(た だ し,鉄 筋 中 心 か ら
コ ン ク リ ー ト表 面 まで),
3)配 力 鉄 筋 比:80%,
4)主 鉄 筋:D16,IOcm間 隔 ～2Qcm間隔,
5>コ ン ク リ ー ト強 度:Q28=300kg/cm2
Qca=100kg/cm2
6)鉄 筋 許 容 応 力 度:1400kg/cm2,
7)載 荷 板 の 大 き さ:20cm～50cm。
さて,図 一1で,断 面 の主要 変数 で あ る床
版厚 あ るい は鉄 筋 間隔(鉄 筋量 に変換 可能)
を パラ メー ダーにす る と.抵 抗 モ ーメン トと
耐 荷力 に はほぼ線形 関係 が見 られ る。以 上 か
ら,RC床 版 は曲げ モ ーメ ン トに よ る許容 応































断 面 の 抵 抗 モ ー メ ン トと
押 し抜 きせ ん 断 耐 荷 力 との 関 係.
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いが増加 し,直交2方 向の鉄筋量,鉄 筋配置位置の違いから,それら2方向で板剛性が異
なる異方性板挙動を示す。
この異方性板挙動については第2編 第3,4章,お よび,第3編 第2章 で詳述し,使用
限界時における直交異方性度(α=Dy/Dx)は,直 交2方 向の断面とも引張側コンクリ







と表 わ して よい。Ic,Isは 主鉄 筋 あ るいは配力 鉄筋 に直角 な断面 の中 立軸 に関す る圧
縮側 コンク リー トお よび鉄筋 の断面 二 次モ ー メン トで,各 断面 の板 剛性 をDx,Dyと す る
と,そ の床 版の直 交異方 性度 αはDy!Dxで 表 わ され る。
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図 一2は 配力鉄 筋量(Asy)を 主鉄 筋量(Asx)の25%か ら100%まで変 化 させ た場合
の直交 異方 性度 αの変 化で あ る。100%の 配力鉄 筋量 を組 み入 れ て もDy/Dxは 高 々0 .8
であ る。
現行示 方書 の曲 げモ ー メ ン ト式 と床 版厚規 定 を用 いて設 計 した床 版に つ いてDy/Dxを
求め ると,図 一3に 示 す ように スパ ンの増 加 とともに若 干減 少す る傾向 は見 られ るが ほぼ
0,6と考 え らる。 また,図 一4は 配 力鉄筋 量 を主鉄 筋量 の70%に固定 したと きの床版厚 と
板 剛性 比の 関係 を示す がや は り0.6前後 とな る。 この よ うな結果 か ら,現 在慣 用 して い る







































示 方 書 に よ る 床 版 のDy/Dx。
162025
一一 一 床版厚(cm)
図 一4Dy/Dxと 床 版 厚 と の 関 係 .
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鋼格 子床版 で は断 面形 状の決 った特 殊 な1形 鋼 を用 いる こと,お よび,そ の1形 鋼 の ウ
ェブ にあけたパ ンチ孔 を介Uて 配力 鉄筋 を配 置す るため,断 面 の選択 に種 々の制約 を受 け,
RC床 版の よ うな 自由 な断 面設 計 はで きない。
現 在,標 準 的な1形 鋼 には表 一1に 示 す ものが あ り,2等 橋 以上 で は高 さ130mm,150mm
の もの が用 い られ てい る。そ して,ウ コ:ブのパ ンチ孔 は図 一5(a)に示 した もの が慣用 さ
れ てい る。 さ らに,配 力鉄筋 の配置 方法 に も図 一5(b),(c)に示す2種 が実用 され てい る。
図 一5(b)の ように,上 下2段 の配力鉄 筋 とも1形 鋼 の ウ ェブ中 を通 す場合 の床版 をダブ
ルパ ンチ タ イブ(W一 タ イプ),(c)の ように下段 の配力鉄 筋 をウ ェブ中 に,上 段 の もの
を1形 鋼 の上 に戴せ る床版 をシ ングル パ ンチ タ イブ(S一 タイブ)と い う。
以上 の構造特 性 か ら,断 面設 計 に対 して,次 の よ うな制約 が生 まれ る。
a)1形 鋼 よ り上側 のかぶ りを3cm以上 とす る。な お,S一 タイプで は上側配 力鉄筋 よ り
上 のかぶ り厚 は2cm以上 とす る。 よ って,最 小床 版厚 が制約 され る。
b)1形 鋼 の間 隔 は10cm以上,25cm以下 とす る。
c)配 力鉄筋 は1形 鋼 のパ ンチ孔 を通 して配置 され るが,現 在使 用 され てい るパ ンチ孔 は
図 一5(a)に 示す ようなもの が あ り,孔 の形状 が決 め られ て い ること,お よび,残
存 ウェブ幅,上 下方 向で のバ ンチ孔位 置 も決 め られ てい る。 さ らに,配 力鉄筋 と して
許 され る異 形鉄 筋径 もD13,D16,D19の3種しか な い。 この ことか ら,配 力鉄筋断 面
の抵抗 モ ーメン トに制約 を うけ る。
上記 の制約 を考慮 して,床 版 厚16cm～20cmで,直交2方 向の各 断面 に おけ る曲 げ剛性,
抵抗 モ ーメン トを求 め る と図 一6～8の よ うにな り,上 ・下 限値 が存在 す る。
この ような制 約 の もとで,佐 伯案 に従 って表 一2の 床版 の設計 を行 って み た。設計 後 の
全床 版 について板 剛性比 を見 ると,一 応,α は0.4～0.45とな る。 ただ し,第1編 第2章
で述べ た ように,佐 伯案 に は若干 不合 理性 が あ り,主 部材断面 の 剛性 を若干 上げ,配 力鉄





h bi b2 t hl h2 h3 h4 hs jzs h7
105 30 35 4.0 ii 2.5 3.0 7.5 25 45 70
130 30 40 4.5 i2 2.0 3.0 9.0 35 65 30
30 30 4.3 io 3.0 3.0 IO 40 50 40
150 36 50 5.0 io 4.0 3.0 7.0 55 65 30


















(kg/m)Yu vl Zu Z1
105 170 5.125.38 33.231.6 10.3 8.1
167 5.205.30 32.131.5 8.5
130
330 6.746.26 48.952.7 ia.s io.i
319 6.746.26 47.351.0 10.0
287 6.506.50 44.144.1 11.5 9.0
282 6.506.50 43.443.4 9.4
150
505 ?.677.33 65.868.9 15.0 1i.8
489 7.377.63 66.464.1 ii.s
480 ?.507.50 64.164.1 14.6 11.3















(b)ダブル パ ン チ タ イプの 孔配 列
25mmL,(上
ω1号講
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・1形 鋼 間 隔.(c皿)
(b)h=15cmの1形鋼 を 用 い る場 合
















肋 繍 隔 ・一・301S-20配 力繍 ・ ・一・30
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配 力 鉄 筋 間 隔(CU)配 力 鉄 筋 間 隔(cm)
(c)床版 厚18cra,113を使 用(d)床 版 厚18cm,115を使 用







































































断 面 二 次 モ ー メ ン ト











配 力 鉄 筋 間 隔(cm)配 力 鉄 筋 間 隔(c皿)
(9)床版 厚20c期,113を使 用(h)床 版 厚20cm,!15を使 用









































モ ー メ ン ト
モ ー メ ン ト比















































































































































































































































































































































































































































































































































































Myの 最大値と直交異方性の関係が図一9の ように得られた。図一10に は,Mx,My
の等方性板モーメン トとの比と直交異方性および床版支問との関係を示した。
これらの図から次のことが考察できる。
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α曽0.7 i.io 主郎材断面 Mx
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一躍一 一 一 一 一 0.9隔
α盧0.6
配力鉄筋断面 My































うよう勧告されるようになったが,こ れらの示方書でも,未 だRC床 版L{yついては疲労設
計は取 り入れられていない。外国ではひびわれ損傷問題を力学的には捉えていないこと,.














よって,RC床 版に関する重要研究課題の1つ は,荷 重作用を受けて破損を生 じかけて
いる床版の物理的性能の低下度合,す なわち,劣 化度を合理的に判定し,正 しく補修 ・補






























は考 え られ て いな い。ひび われ幅 につ い ても,ど の点 で測 れば よいか基準 がな く誤差 が多
い。 よって,こ れ まで は2種 以 上の結 果 か ら総 合 的に判断 されて い る。 また,具 体 的 に劣
化度 の基準 がな い ため,例 えば,ひ び わ れ密度 に着 目す ると,ラ ン クIVに 入 る最小 限 が
5m/m2～8m/m2と バ ラツ キが大 きい。
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に記 したような打開策が考えれ,昭 和48年2月 の現行示方書に反映された。上記改善策
のうち,1と2の 項目の妥当性はすでに第1編 で押し抜きせん断耐荷力の向上につながっ
たことで評価できる。
図一11は 横軸に異方性度を.縦軸に直交2方 向の曲げモーメン ト比,お よび,断 面抵
抗モーメン ト比をとり,床版厚および床版支問による変化を示 したものである。図中,上
に凸の曲線群は活荷重によるモーメントの全モーメントに占める割合を1.0,0.8とした場








交異方性を考慮 していないため,ま だ危険側の主鉄筋量を与え,一方,不 経済な扉力鉄筋
量を与えていると評価できる。
表一4RC床 版の破損原因と示方書の改訂,
破損原因 昭和48年 示方書 現行示方書
① 配力鉄筋 Myの 設計モーメン ト式 を与 え,80 同 左
不足 ～85鑑程度の配力鉄筋比 に上げた.
② 剛 性 床版厚の規定 を設けた。 同左。連続版で主鉄筋を曲げ上げる
不足 鉄筋 の許容 応力度を下 げた。 場合,引 張側鉄筋量 を増加 させた。
③ 輪荷重 計画交通量のうち大型車が1日1方
の増大 向ioOO台以上混入する場合,設 計曲 同 左
げ モ ーメ ン トを20%増 しにす る.
④ 施工誤差 モ ー メ ン ト式 に約10～20%の安 全 を 同 左
施工不良 見込んでいる。
⑤ 床版支持桁 荷重分配横桁を入れる.床版支持桁 同 左
の不等沈下 の剛性が著 しく異な る場合,こ の剛
』








a)床 版支 間bを2.0,2.5,3.0,3.5および4.Omの5種 に変 えて解析 す る。 それぞれ
の支 間 に対応 して床 版厚tを 示 方書 で用 い られ炬連続 版用 のt(cm)_3Xb+11とした。
b)主 鉄筋 方向 を車両 進行 方向 に直角 とす る。
c)配 力鉄筋 量 を主鉄筋 量 の70%以内 に とどめ るのが経済 的 で ある と考 え,Dy/Dxを
一律0 .6と仮 定す る。 た だ し,比 較 の ため等方性 板 も解析 す る。
d)解 析 は長 方形 要素 を用 い た有 限要素 法 に よる。現行示 方書 で はモ ーメ ン ト算 定 に級
数 解法 を用 いて無 限板 を対象 に解析 してい る。 ここで はFE凹に よるため,辺 長比L/b=5
(b:床 版支 間,L:橋 軸 方 向長 さ)の4辺 単純 支持 版 を対 象 とした。一般LCy,4辺単純
支持版 の最大 モ ーメ ン トは辺 長比2で 無 限板 のもの に収束 し,上 記 の5で は境界 条件 の違
いは無視 で きると考 え られ る。
e)各 支 間の床 版 に対 して,輪 荷 重 を幅 員方 向で 載せ られ る だけ載 せ,最 大 モ ーメン ト
を求め る必要 が あ る。 この と きの輪荷 重 間隔 は現 行示 方書 と同様 に1枷あ るいはi.75mとし
た。 また,自 動車 の前輪 の影 響 は試 算 に よって無視 で き るこ とがわ か り,こ の影 響 は無視
す る。
f)舗 装 に よ る輪 荷重 の荷 重分配 作用 は無視 す る。現行 示方 書で は 自動 車後輪 荷重 は,
後 輪接 地面積200×500mmを図 一12に 示 すご と く,ア ス フ ァル ト舗装 厚 も含 めて床版 中
央 まで45。方向 で拡大 させ た面 に分 布 す ると仮定 して設 計曲 げモ ーメ ン トを算 出Vて い る。
い ま,載 荷面 の長辺 をパ ラ メ ータ ーと してMy,Mxの 変 化 をみ ると,図 一13に 示す よ
うに載 荷面 の増大 につ れて両 曲げ モ ーメ ン トは顕著 に減少 す る。5cmのア スフ ァル ト舗 装
厚 に当た るIOcmの辺 長増大 で,モ ーメン ト減少量 は7～10%に もな る。
一般 に,ア スフ ァル ト舗装 の剛性 はコ ンク リー ト剛性 に比 して著 し く小 さ く,か つ,温
度 に よって激 しく変 化 す る。 さ らに,材 料 のバ ラツ キ,施 工誤差 な どを考 え る と,こ の ア
スフ ァル トによ る荷重分 配作 用 を期 待 しな い方 が床 版の安 全性 確保L-yつなが る と考 え られ
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2-1-2解 析結 果 と考察
図 一14は 支間2m,3m,4mの床版 の支 間中央 点 にお け る主鉄 筋モ ーメン トMxお よび配
力鉄筋 モ ーメ ン トMyの 影響線 で あ る。 ピーク値 を表 示 した。0内 の値 は等方性 板 に対
す る結 果 であ る。 まず,こ の最大値 につ いて 次の ことが理 解 で きる。
(1)異 方性 板 ・等方 性板 ともそのモ ーメン ト比My/Mxは 床版 支間 に関係 な くほぼ
一定値 とな り,等 方 性板(Dy!Dx=1.0)では約0.8,異 方性 板(Dy/Dx=o.6)では約
0.6である。
(2)Mx,My{yつ いて等方性 板 と異方 性板 を比較 す る と,Mxは 平 均13%も異 方性











(3)Myは,逆 に,現 状のものより減少 し現行示方書モーメン ト値は安全側である。
(4)図 中(△)印 で示した結果は床版厚をt=4Xb+11(cm)を用いて厚 くした異
















た だ し,b:床 版 支 問 長(m),
P:1後 輪 荷 重(も).
衝 撃 を分 離 した 式
Mx=(0.08b十 〇.07)(1十i)P。(七m)ノ
こ こ で,i:衝 撃 係 数=20!(50十b),
Mxo:<0.08b十 〇.07}P<tm).
(2)配 力 鉄 筋 断 面 に 作 用 す る曲 げ モ ー メ ン ト式(My)
衝 撃 を 含 む 式
My=(0.075b十 〇.040)P(tm),
衝 撃 分 離 式
My=(0.055b十 〇.030)P(1+i)(tm),
=My・(1十i)(tm),














理論曲げモーメン トに対 して主鉄筋断面,配 力鉄筋断面(左側の欄〉が求まった。得られ
た各断面で最終的にPy/Dxを検算すると約0.5～0.54となり,曲げモーメン ト算出時の
仮定値0.6より小さくな り,異方性度が違ったものとなって,こ の試算断面通りに決定す




階で,そ の断面の板剛性Dxを 計算し,その60%をDyとし,このDyを 確保するよう配
力鉄筋量を決定することである。この手順は一義的であり,合理的と言える。





「ステ ップ1」 主鉄筋 断面 を式(3)の 活荷 重 曲げ モ ーメン トと死荷重 曲げ モ ーメ
ン トの合計 モ ーメ ン トに よ って決 定す る。 た だ し,実 設 計時 に は式(3)に 適 当な安全 を
見 込む必要 が あ る。
「ステ ップ2」 配力 鉄筋断 面 は主鉄 筋断面 の板 剛性 の60%の板 剛性 にな る ように設















































































床 版 ス バ ンb(m)






















床 版 ス パ ンb(m》




床 版 ス パ ン
種
2.Om 2.5m 3.Om 3.5m
脚
4.Om
床 版 厚 19cm 21cm 23cm 25㎝ 27cm
活 荷 重 モ ー メ ン ト 比 o.su o.sis o.sia oszo 0,622














主鉄筋 全 モ ー メ ン ト ハ4z(t・m)t2.726 3,376 4,079 4,861 5,726ア












鉄 筋 量A::(㎝2) 15.'18 16.55 is.os 19.き6 21.22
板 剛 性D:(10"kg・㎝2)j36701 5220 7210 9770 izsao
店 荷 重 モ_メ ンF"L520 (1.767)1,820(2.202)
1
2.12Q (2.608)2,420 C3.140)z.7zo (3.Ei89)
My(t。m) (i.920巾) (2.320*) (2.720*) (3.120*) (3.520*)







鉄 筋 壁 ん〆㎝り 9.11(10.63)9.45 (11.60)9.82 (12.15)10.211013.24)10.56 (14.19)
板 岡1性Dy(106kg・CTi12)19801(2200)
1
2180 (3130)3760 (4330)49401(5860)6210 (7610)

















2-2-2外 国に おけ る設 計法 との比 較
比較 の対象 と してDIN/18/とAASH⑪/19!の示方 書 を選ん だ。 その外 に も種 々の示 方書 が
あ るが,自 動車輪 荷重 の大 きさ,そ の 間隔,お よび,材 料強度 が個 々別 々で あ るため正確
な比較 はで きな い。 上記2つ の示 方書 の規定 に対 して はわ が国 の輪 荷重 をあて はめて計 算
で き,そ の結果,主 鉄 筋曲 げモ ー メン トMxお よび 配力 鉄筋 比 につ いて比 較 で きる。
図 一16と17が それ らの比較 図 で ある。図 一16は 主鉄 筋曲 げモ ー メン トに関す るも
ので,図 中に,
(a)直交 異方性 を考 慮 した著者 の提案 式 に よるもの,
(b)現行示 方書設 計式L{yよるMx,
(c)わが国の輪 荷重 で計算 したAASHO示方 書設計 式 のMx,
(d)DIN1045(1972)1こよ り計算 したMx,
(e)DiN1075(1955)のSL照5によるRuschの影響 面 か ら求 め たMx!20/
を併記 した。 ただ し,各 国 にお け る衝撃 係数 は異な るの で,比 較 を明瞭 にす るため衝撃 は
考慮 しな か っ炬。
この図 よ り,わ が国 の現行 示方書 はDIN1045,AASHOのMxに比 して約20～25%も小 さ
いMxを 与 えて い るこ とがわ か る。直交異 方性 を考慮 した提案式 は安 全 を見込 まな いもの
で あ るにもかか わ らず現 行示 方書 の もの と同 じで あ り,こ れ に示方書 と同 じように20%程
度 の安 全 を見 込む な らばAASHO,および,DIN1045,DINlO75とは大 きな 差異 はな くな る。'
炬 だ し,ド イツ では総重 量60tで輪 荷重 が10ものSLW60とい う荷重 も あ り,こ の荷重 で設
計 す る場 合,SLW45の約!.31倍の モ ーメン トが発生 し,こ れ に対 して床 版 を設計 して い る
場合 もあ る と考 え られ る。
図 一17はMyの 代 わ りに配力鉄 筋比 につ いて比較 した もので あ る。本 章 で提 案 した設
計 法 に従 う と,ほ ぼAASHO示方 書 に近 い値 を与 え る ことが理解 で きる。DIN1045で遺60%
以上 の配力鉄 筋量 を配 す るこ とにな って いる。わが 国の現 行示方 書 では等 方性板 と仮定 し
て いるため床 版支 問が翫 以下 の場合,若 干 大 き くな って い る。不 経済 で あ り,合 理 性の な
い量 で あろ う。
以上 か ら,引 張 側 コン ク リー トを無視 した断 面 に よる直交異方 性 を考慮 す る とDINおよ
















図 一16主 鉄筋断 面 に作用 す る





































1)図 一18に 示 し炬4本 あ るいは5本 主桁 で支持 され る連続 版 と した。床版支 問長 を
2,3,4mに変化 させ た。
2)桁 支問長Lを5bと した。桁支 間中央 を着 目断面 と し.端 支 問の支 間中央 におけ る
床版 モ ーメ ン トに着 目す ると図 一19に 示す ように,'Vlx,MyともL=5bで は収束 し
てい ると考 え られ る。
3)床 版厚 をt(cm)=3b+11とした。
4)支 持桁 の剛性 を相 関剛比 でH=2,5,10,20および 。。の5種 に変 化 させ た。一般 の
プ レー ト・一ガ ーダ ー橋 で はH=20～15,トラ ス橋 ではH=2～5程 度 で あ るこ とか ら前 者
の4種 を選 ん だ。H=。 。は不 等沈下 の な い場 合 であ る。
5)支 持桁 と床 版の間 は非合 成 と した。
6)荷 重 は後輪 荷重 と した。前輪 は着 目点 か ら約5m離 れ るため,影 響 は少 な く無視 し
た。そ して,桁 支間 中央断 面上 で トラ ック1台 の後 輪一 組 に よる影 響線 を作 成 し,こ れ に


































図 一19最 大 モ ーメン トと桁 スパ ン長 との関係 .
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2-3-2解析結果と考察
図一20に 連続版の影響線の1例 を示す。この影響線は4本 主桁のものであるが,5本
主桁でも,同V相 関剛比 ・床版支間長であるならば,ほ とんど差異は見られなかっ炬。
さて,こ れらの影響線は トッ7ク1台 の左右の2後 輪によるもので,各 影響値は2後輪
の中心点で表示した。これら影響線は大別 して2つ のグループに分けられる。その1つ は
支間モーメントの影響線で,着 目点の径問に少なくとも片方の後輪が乗る範囲で同一符号
のモーメン トが卓越するものである(点E,D)。 他の1つ は支点モーメントの影響線で,
これらは同一符号の影響域が散らばり,着目点から離れだ位置でも影響を与える傾向を示
す(点B,C)。 なお,影 響線のパターンは幅員,相 関剛比の相違によって変ることに注
























ここで,図 一21か ら,支間モーメン トと相関剛比との関係は双曲線関数で表わすこと















端 支 問 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(Mx)
Mx=(0.03b十 〇.71)Mxo十(0.0801H十〇.020)P(tm) (6)
中 間 支 間 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(Mx)
My=(0.035b十 〇.66)Mxo
十(0.260/H十 〇.020b十〇.020)P







中 間 支 点 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(M.x)
1>1x=一(0.20b十 〇.70)A1>lxo
十(0.02b-0.075b十 〇.135)P(tm)
た だ し,b:床 版 支 問 長(m),
P:1後 輪 荷 重(七),
Mxo,My◎:衝 撃 を 含 まな い 単 純 版 モ ー 一メ ン ト式 で.お の お の
式(3').式(5')で あ る。
{g)
以上 の式(6)～(9)に おいて,第1項 は不等沈 下 の ない連続 版の 曲げ モ ーメン トで
あ る。上記 の モ ーメ ン ト式 は2径 問連 続 版 お よび5径 問以上 の連続 版 に対 して も適 用可 能
と考 え られ る。
さて 。これ ら4式 には衝撃 に よ る影響 は ま った く入 って いな い。衝 撃係数 に よって割 増
しを考 え ると き,第1項 には式(10)を,第2項 には式(11)を 用 い るの が妥 当 と考
え られ る。
i=20/(50+b)(b:床 版 支問 長(の)(10)




な お,連 続 版の活 荷重 に よ るMyは 総 じてN1.xの約60%であ り,死 荷 重 モ ーメ ン トを主
鉄 筋 方向 でのみ受 けも拒 せ るな らば設 計後 の断面 剛性 比Dy〆Dxは 単純 版 と同様 に,0.6
よ り低 下 す るこ とが予 想 され る。 よ って,連 続版 で も配力 鉄筋方 向 のモ ー メン ト値 にMx






































































中 間 支 間 端 支 間














































































































































































































































































































































未 版 スパ ンb(飢}















2-4-1解 析 条 件
図 一23に 示 し た3種 の モ デ ル を設 定 した 。 各 モ デ ル は,
1)片 持 版:張 り出 し長1=1.Omを 固定 し,(L=IOm,t=19cm),(L=15m,t=23cm),
(L=20m,t=27cm)の3ケー ス 。
2)単 純 版 の張 り出 し版:張 り出 し長Z=1.Omを 固 定 し,(b=2m,し=IOm,t=19cm),
(b=3m,L=15m,七=23cm),(b=4m,L=20mgt=27cm)の3ケ ー ス 。
3)連 続 版 の 張 り出 し版:張 り出 し長 疋=1.Omを固 定 し,4本 主 桁,5本 主 桁 の 連 続 版
で,各 々 に 対 し,(b=2m,L=IOm,t=19cm),(b=3m,L=15m,t=23cm),(b=4m,
し=20m,t=27cm)の3ケー ス。










(a)片持版(C)連 続版張 出 し部
図 一23片 持 部床版.
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2-4-2解 析結果 と考 察
図 一24は 本解 析 に よる片持版 の結 果 であ る。直交2方 向の 曲げ モ ーメ ン トとも示 方書
の理論 値以下 で あ る。 床版厚 を厚 くす るとMx,Myと も減 少 す るこ とが認 め られ る。床
版厚15cmの結果 と16cmで計 算 され た示 方書 の理論 値 は ほぼ一・致 す る。
次 に,図 一25に 張 り出 し版 の結果 を示 した。支点 沈下 のな い張 り出 し版 の モ ーメ ン ト
Mx(H=。 。)は片持 版 の もの よ り20%も減少 す る。 さ らに,支 持桁 の沈 下 を考慮 す る と
約12～17%減少 す る。
MyはMxと は逆 に,張 り出 し版 と して計算 す ると,荷 重載 荷距 離 がt=50c煽以 上 では
片持 版(示 方書 の理 論値)の もの よ り大 き くな る。 さ らに,図 一26に 示 す ように相 関 剛
比 が小 さ くな ると増 加す る。
図 一27に 荷重 載荷距 離が75c揃の と きの最 大 モ ーメン トと内側 支 間(b)と の関係 を示
すが,両 者 は線 形 関係 に あ るとみ なせ る。 た だ し,MxとMyで は内側 支 問の影響 は符号
で逆 にな る。
2-4-3片 持部 床版 の活 荷重 モ ーメ ン ト式 と設 計法
以 上か ら,片 持部 床版 も連続 版の張 り出 し版 と し,支 持桁 の沈 下の影 響 も考慮 しな け
れ ばな らな いこ とが 明 らか にな っだ。検討 の結 果,片 持部 床版 におけ る端桁 上のM.x,お
よび,片 持 部先端 にお け るMyに つ いて,式(12),(13)の ような モ ーメン ト式が
提案 で きる。 た だ し,Mxに つ いては安全 側 と して支点 沈下 のな い張 り出 し版 のモ ーメ ン
トを採用 す る ことに した。
端 桁 上 の 主 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(Mx)
Mx=(0.08b十 〇.84)(0.361十〇.13)P(1+i)(tm). (12)
先 端 の 配 力 鉄 筋 量 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(My)
My=(1.13-0.065b)<0.251十〇.01)P(1+i)
十(0.230/H)P(1+i')(tm),
た だ し,i:片 持 部 支 点 と後 輪 中 心 と の 距 離(m),
















































































一 一 一内側 床版 スバ ンb(m)
図 一27張 り出 し版モ ーメ ン トと


















a.直 交2方 向 の板 剛性 は鋼 とコン ク リー トとの合 成断 面 で計算 で きる。 ただ し,引 張
側 コンク リー トを無 視す る。
b.曲 げ モ ーメ ン トはHuberの提 案 した直交 異方性 板 の釣合 い方程 式 に よって計算 で き
る。
c,舗 装 に よる荷 重分 配作 用 は期 待 しな いもの とす る。 ただ し.床 版 に対 して は床版中
央面 まで45。 方 向で分配 され るもの と した。一般 に,版 厚が変 化 すれば載 荷面積 も変 化 塵
す るが,断 面 が設 計 され る以前 に設 計 曲げ モ ーメン トを求 め てお かな ければな らない。 こ
の ため本 床版 の最小 厚 さで あ る16c㎜を仮定 床版厚 と して算 出 した。 その結果,こ れ よ りも
厚 い床版厚 に対 して は若 干 の安全側 モ ー メン トを与 える ことにな る。 しか し,ス パ ン4m
の最大支 間で もそ の床 版厚 は20cm程度で あ るため,安 全側 の誤 差 は5%以 下 とな り,上 記
の よ うに床 版厚 を固定 して も よい と判断 した。
以上 の仮定 の も とで計 算 した作用 モ ー メン トおよび 断面 の抵 抗モ ーメン トはすで に1-
2に示 した。
3-2設 計 法
3・2・1割 り増 し係 数法(設 計 法1)
佐伯 の結果(表 一2)か ら判断 して,1形 鋼断 面用 曲げ モ ーメ ン トの割 り増 し係 数 を1.
2以 上 にすべ きで あ ろう。 この場 合,配 力鉄 筋断 面の割 り増 し係数 をその ままに して おけ
ば,こ の断面 の安 全の余 裕 はさ らに大 き くな る。 よ って,配 力鉄 筋断面 の割 り増 し係数 は
0.9より若干小 さ くす る必要 が ある。
図 一9の 曲 げモ ー メン ト図 と図 一6～8の 各断 面の抵 抗 曲げ モ ーメン ト図 を用 いて,直
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交2方 向 と も10%程度 の安全 の余 裕 を もつ よう試 行錯 誤 的 に断 面 を求 め た。 この結果 は表
一7の 通 りであ る。1形 鋼 断面 の設 計活荷 重 モ ーメン トMxは どの スパ ンの もの もRC床
版設 計曲 げモ ーメン トの1.3倍,配 力鉄筋 断面 で は0.85倍とな った。安全 の余 裕 を示 すモ
ー メン ト比(MJMt)は,ス バ ン2.5mのものが若 干小 さいが,ほ ぼ満 足 すべ き もの と考 え ら
れ る。 よ って,佐 伯案 に変 わ って次 の ような設 計曲 げ モ ーメ ン ト式 を提案 した い。
1形鋼断 面の設 計活荷 重 曲げ モ ーメ ン ト式,
Mx=1.30XMxo,(14)
配 力鉄筋断 面 の設計 活荷 重曲 げモ ーメ ン ト式,
My=0.85×Myo,(15)
こ こで,Mxo,Myoは それぞ れ,現 行 示方書 で与 え られ て いるRC床 版用 設計 活














モ ー メ ン ト比



































































































































3-2-2ノ モ グ ラフ式 設計 法(設 計法2)
3-2-1での提案 に よると,ほ ぼ満 足 で き る安全 の余裕 は確 保で きるものの,ス パ ン長毎
に比較 す る と若干 のバ ラツ キが あ る。 このバ ラツ キを一定 にす る必要 が る。 これは仮定 剛
性 比 と設計後 の板 剛性 比が一 致す るよ う設計 断面 を選ぶ ことに よ り可能 とな る。 この方法
も 。本 来,試 行錯誤 的`y行な う必要 が あ るが,床 版 の抵抗 モ ー メン トと板 剛性の 図 を用 い
て系統 的 に行 え る。 この手順 を床 版 スパ ン3.Om,床版厚18cmを例 に とって説 明す る。
a)図 一28(a)に 示 した ように,設 計 した いスパ ン長 の床 版の理 論曲 げモ ーメ ン トと
板剛性 の関係 図(図 一9よ り)を 用意 す る。
b)こ の理 論 曲げ モ ーメン ト(Mx,My)に 対 して安 全 の余裕 を見込 む。 ここでは例
と して10%を見込 ん だ。
c)さ らに,1形 鋼断 面 のM.xに死 荷重 モ ーメン トを加算 し,こ の断 面の設 計曲 げモ ー
メ ン トをそ尋るo
d)こ の設 計 曲げ モ ーメン トか ら,図 一28(c)の ようにMy/MxとIy/Ixの 関係 図
を描 いて お く。
e)a)のM-Iy/Ixの 関係 図の右 側 に,使 用 可能 な配 力鉄筋 断面 の抵抗 モ ーメ ン ト
の範 囲(図 一6～8か ら)を 記入 し,a=Dy/Dx=0.2～0.5の 範 囲の設 計曲 げ
モ ーメ ン トをカバ ーす る断面 の組 み合 わせ を考 える。
この例で は,1形 鋼断 面 に は高 さ130mmおよび150mmの1形鋼 が使用可 能 であ る0
配力鉄筋 断面 は,130mmの1形鋼 を採用 す る場 合,S-Dl6,S-D19,W-D19タイブ
が使 用可能 で あ る。150mmの1形鋼:を採用 す る場合 にはW-D19タ イブ だ けが使用可
能な断 面で あ る。
f)次 に,M-Iy/Ixの 関係 図 にお いてIy/Ixを0.2～0.5の範 囲で0.1きざみ で
設計 曲げ モ ーメ ン トを読み取 り,そ れに対応 す る断 面二 次 モ ーメン トを図 一6,8か
らさが し,図 一28(b)の 表 に書 き込 む 。そ して,表 が所定 の個所 で うまる と,
Iy/Ixを計算 し,図 一28(c)中 に設計 曲げ モ ーメン ト比 に対応 す るIy/Ixの 点
をプ ロ ッ トして い く。
g)こ の結果,こ れ らの プロ ッ ト点 は図中 の点線 の よ うに曲線 にな り,必 ずd)で 決 定
した曲線 と交 わ る。 この交点 のIy/IXが,仮 定 剛性比 と設計剛性 とが一一致 す る板 剛
性で あ る。
h)上 記 で求 ま ったIy/Ixの 比 で図 一28(a)の 設 計曲 げモ ーメン トを求 め,こ れ
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を対 応 した断面 のM-1関 係 図(図 一6～8)に も ど し,合 理 的 な1形 鋼 あ るいは配
力 鉄筋 間隔が求 め られ る。
さて,上 記 の手 順 は非 常 に複雑 そ うに見 え るが,必 要な 図表 を一 回用意 すれ ば,系 統的
に設 計 がで き,結 果 的 には簡 単で あ り,か つ,最 も合理 的 な設計 法 と言 え る。
この設計 法 に従 って各 スパ ンにつ いて設計 した結果 が表 一8～10で あ る。 これ らか ら,
最 適 に設計 され た床版 の直交 異方 性度 α(=Iy/Ix)に つ いて若干 の考 察 を加 え たい。
この ため,表 の結果 を図 一29に 図示 した。
(1)安 全 の余 裕 を一定 に しだ場合,図 一29(a),(b)で明 らか な よ うに,直 交 異方性
は床 版支 問 の影響 は少な いが,床 版厚 に よって大 き く変化 す る。従 来の ように,直
交 異方性 を一定 にす るとい う考 えで設計 すれ ば,逆 に安 全 の余 裕 は一定 で な くな る
こ とが わか る。床版 厚 を厚 くす る と異方 性度 が小 さ くな り(α が大 き くな る)配 力
鉄筋断 面 が危険 側 にな り,床 版 厚 を薄 くす る と1形 鋼断 面 が危 険 側 にな る。
よって,直 交 異方 性 を一定 とす る設計 で は,1形 鋼方 向 を安全 側 にす るため,な
るべ く床 版厚 を大 き くす る必要 が あ ろ う。
(2)図 一29(a),(b)の比 較 お よび(c)より明 らかな よ うには り高の大 き6150mmの
1形鋼:を用 い た方 が直交 異方 性 が減少 す る(α の値 が大 き くな る)。 よ って,150
mmのものが使用 可能 な床 版 では極 力 これ を用 いる方 が よい。
(3)試 算設 計 は,輪 荷重Pが8t(1等 橋),9・6t(大型車 混入 率 が高 い場 合 に割 り
増 した場 合),お よび.5.6七(2等橋)の3種 につ いて行 った。 この3種 で床 版厚
が一定 の場合 につ いて直交 異方性 を比 較 す ると,P=5.6tの場 合 のみ,他 の2つ よ
り若干 低下 す る。 しか し,他 の多 くのデ ー タか ら判断 して,こ の差 は少 な く,荷 重
























































































































モ ーメン ト比 と異方 性度 の関係
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9表 一8(a)設 計 法 一2に よ る設計 結果(P=8t,113)・
(直交異 方性度 α,曲 げ モ ーメ ン トMx,My.,モー メン ト比 β=My/Mx)
2.0 z.s 3.0 3.5 4.0Mバ ン(の
床版厚 、こ＼ S-D W-D S-D w-o S-D 闘一D S-D W-D S-D "一D
a 0.31 0.32 0.32










a 0,412 0,442 0,454
a 0.36 0.34 0.38 0.35 0.39 0.35 a.aa
血 3340 3390 3970 k100 4570 4620 一 5100 一 一
17 即 1500 1470 1970 1920 2360 2280 2530
8 0,449 0,434 0,496 0,468 0,516 0,494 0,496
α 0.37 0.36 o.aa 0.38 0.40 0.37 0.39 0.36 0.39
欺 3310 3340 3980 4030 4540
'4620
5030 5130 5610 一
16 xy 1510 1500 2020 1990 2320 2320 2640 2580 3000
s Q.456 0,449 a.soe 0,494 o.su o.soz 0,525 0,503 0,535
a o.ai 0.39 o.a2 0.39 o.aa 0.38 o.ao 0.38
血 3960 4000 6490 4570 5000 5050 5570 564019 m
一 囎
2040 2000 2410 2360 2650 2610 3040 2990
e o.sis o.soa 0,537 0,516 0,530 0,517 0,546 0,530
a o.a2 0.41 o.a2 o.at o.az o.ai 0.41 0.39
血 3930 3950 4490 4520 4950 4980 5550 5610
20 Mr
一 o
2050 2040 2400 2390 2700 2670 3040 2990
a o.szz 0,516 o.sss 0,529 0,545 0,536 0,548 0,533
曲げモーメン トの単位: kg・棚!旧
表 一 8(b)設計法 一2に よる設計 結果(P=$t,115),
パ ン(w) x.a 2.5 3.0 3.5 4.0
床版厚(細) S-DW-D 5-D W-D S-D W-D S-DW-D S-D W-D
16
a








一 一 一 o 聯 一 一 一 一 一
e













s 0,472 0,486 0,488
層
a 0.39 0.37 0.39 0.37 0.38 0.37 0.39
血 4000 4060 4570 4620 5050 5080 560019 ■ 一 一町 2000 1970 2360 2320 2620 2660 3010
e o.soa 0,485 0,516 0,503 0,519 0,524 0,538 1
a 0.40 0.38 0.40 o.se 0.39 0.38
血 4540 4600 5000 5060 5610 564020 町
o 一 一 o
2360 2330 2650 2610 2990 2970





』表 一9(a)設 計 法 一2に よ る 設 計 結 果(P=9.6t,113),
(直交 異 方 性度 α,曲 げ モ ー メ ンFMx,My,モ ー メ ン ト比a=My/Mx)
スバ ン(の
.
z.a 2.5 3.0 3.5 4.0
幽床版 厚(c皿 》
S-D W-D S-D W-D S騨D W-D S-D W-D S-D W-D
a 0.31 o.ss
F
16 甑 o 4140 一 5040 一 一 o ,一 一 一Hy 1720 2260
e 0,415 0,448
a 0.37 0.34 0.39 0.35
xa 3980 4070 4810 4940 一 一 一 一 脚 卿17 rn iazo ユ770 2400 2320
e 0,457 0,435 0,499 0,470
a 0.38 0.36 0.40 0.38 0.40 0.38 0.39
断 3940 3980 4780 4840 5460 5530 6040 一 一 一18 晦 1850 iaoa 2410 2380 2850 2800 3160
a 0.47 0.45 0,504 0,492 0,522 0,506 0,523
a 0.42 0.40 0.42 0.40 0.41 0.39 0.41
19 ra 一 ● 4730 4780 5400 5460 5970 6040 6650
一
め 2460 2420 2890 2850 3200 5150 3660
s 0,520 0,520 0,535 o.szz 0,536 o.szz o.sso




o 一 4700 4730 5340 5410 5900 5970 一 一
Hr 2420 2400 2920 2880 3260 3210












2.0 2.5 3.0 3.5 4.0











































































































表 一10(a) 設計法 一2に よる設 計結 果(P=5.6t,t13),
(直交 異方性 度 α,曲 げモ.一メン トMx,My,モ ーメン.ト比 β=My/Mx)
'＼ スバ ン(嗣)
床版厚(em
z.o 2.5 3.0 3:5 4.0
S-D W-D
「
















































































































































表 一10(b) 設計法 一2に よ る設計 結果(P=5.砒,115),
.
スパ.ン(■) 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0


































a , 0.35 0.33 o.ss 0.32
血 3610 3660 4030 4110
19 Ms
一 一 一 ■一 一 一
1780 1750 2040 1990
・




血 一 一 一 一 一 一 一 o 4010 4060
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(c)1形鋼 に よ 石 αの 違 い(d)輪 荷 重 の大 きさ に よ る αの 違 い
図一29難 一2によつて設計襯 床版4J直交異方性度・
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3-2-3活 荷 重 曲げ モ ーメ ン ト式(設 計法3)
3-2-2で試 算設 計 しだ床 版の活荷 重 モ ーメ ン ト(現 行 設計 法 と同様 に,10%の 安全 の余
裕 を見 込み,か つ,衝 撃 を含 む)を,ス パ ン長 との関係 で まとめ ると,図 一3Q,31の
よ うに若干 のバ ラツ キ は見 られ るものの,Mx,Myと も スパ ンに対 して は線 型的 に変化
























提 案設 計曲 げモ ーメン ト式
1形鋼 断面 に作用 す 曲げ モ ーメン ト
Mx=(0.135・b十 〇.167)P <19)












































































(b)最 大 モ ー メ ン トと 床 版 支 問 の 関 係



























スバ ン(m)一 一 ワスパン(m)
(a)1形 鋼 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト(b)配 力 鉄 筋 断 面 の 曲 げ モ ー メ ン ト
図 一31最 大 曲 げ モ ー メ ン トと床 版 支 問 の 関係(P=9.6,5.st).
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第4:章 コ ン ク リ ー ト系 床 版 の






4-1疲 労安全 性評 価方法
4-1-1等価 繰返 し回数 に よる方法
コン ク リー ト構 造物 に関 して も上 記被 害則 が成立 す る と多 くの硬究 者 が述 ぺて いる/23/。




が与 え られ た場 合,荷 重 が1回 作 用す るこ とに よる疲労 被害 度Dは
D=1/N(22)
と定義 され るとす る と,2組 の応 力(σo,σ1)と それ らに対 応す る疲労寿 命(No,
N1)の 関係 は次 式 で表 わ され る。
N。 ・(QIU
p)1/kN、・翻N・(23)
この式 はあ る応力 σ1がN1回 作 用 した場合 の疲労 被害 度 が,基 本応 力 σoがNo回 作
用 す る場合 の被害 度 と等 価 であ る ことを意味 して い る。 この場 合,Noを 等価繰 返 し回数
という。 いま,構 造 物 に種 々の応力 σ1,σ2,・ ・…,σiが それぞ れn1,n2,
・・ …,ni回 作用 した場合 ,基 本 応力 σoに 換 算 した等 価繰返 し回数Neqは
Neq=Σ(σi/σo)・ni(24)
とな る。 このNeqの基本荷 重 σoの み に よる疲労 寿命NoLky対す る比 が次式 を満 足す るな
らは疲 労 に対 して安全 とい うこ とに な る。
Neq/No<1.0(25)
一289一 .
あ るい は.Neq時の疲労 強度 σfを,設 計荷 重応 力
σdと の比 に よって安全性 が評 価 で きる。
Pqが設計 荷重 に よ る疲労 寿命Ndよ り小 さい場合,
安 全側 とな る ことか ら,図 一32を 参 照 して,
μ=σf!σd(26)
で疲労 に対 す る安 全率 が求 まる。






σf.とσdと の 関 係 。
ところで,RC床 版の疲労破壊現象は非常に複雑であり,1つ の応力では説明できない。
多くのパラメーターを包含していることから,RC床 版のS-N曲 線も縦軸をP/Psな
る荷重比で表示した。よって,上 記の式(24)の σの代わりに輪荷重Pを 用いることに
した。





こ こで,η:着 目点 を通 る床 版横断 面 上 にお け る着 目点の断 面力 の影響 線,
P:任 意の輪 荷重,
Po:基 本 輪荷 重,
n(P.x):荷重Pの 輪荷 重が通 行位 置xを 通 過す る回数,
β,a:通 行位 置の 限界位 置,
m:log-log表示 され たS-N曲 線 の傾 きの絶 対値 の逆数 。
一・般yL.輪 荷 重 の大 きさ と通行位 置 は独 立事 象 と考 えて よい。 そVて,そ れぞ れが分布
関数p(P)とp(x)に 従 うもの とす ると,1年 間 の全通過 回数 をNTと して,式(27)




こ こに,p(X):通 行 位置 に関 す る確率 密度 関数,
p(P):輪荷 重 に関す る確 率密 度 関数 。






同様に衝撃効果が衝撃係数iで 及ぼすとすると,Pの 中の定数係数となるので,結 局ロ
N・q=(1+i)'C1●C2昌NT(30)
と な る 。
さて,現在の所,RC床 版の疲労破填に関して,輪 荷重通行位置の違いの影響度につい
て は不明 で あ り,か つ,実 測通行 位置 頻度分 布 は標 準偏 差 の小 さい もの で ある。 この ため,
こ こで は,床 版 の着 目点 とその頻 度分 布の 中央位置 を一致 させ ,η=1と 仮定 す る。結局,
C1=1と な り,安 全性 評価 と して安全側 とな る。
一291一





























































図 一33 等価繰返数による疲労安全性評価のフローチャー ト.
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4-1-2確率 論的 方法
ang/24/によって誘導 され た信頼性 関数 は鋼部 材の疲 労破 壊問 題 に対 して適 合性 が高 く








Ω 憲 ・ Ω ξ ・2
n・2C・m2△S2
(32)
ここに,Ωg:疲 労デ ータにお け る平均 応力 の影響 お よび ランダ ム荷重 の被 害則 に
お け る不 確実 性で,Ωg=0.15,




Ωc:推 定したS-N申 線を構造物に適用 し捷ときのS-N珀 線のN軸切
片 の変動 係数 で Ωc=0.40,
m:S-N曲 線 の傾 き。
△s:着 目点 の応 力評 価の誤 差 で,解 析 法 に よ る誤 差 と衝撃 の不確実 量 を
含み △s=0.09。
平均論nは 作用応力Sが 一定振幅の場合・S-N曲 線の関係式S騙=C穣 わされ
るが,変動応力の場合,マ イナー則を適用して,
E(D)蠕lll)d….・









と な る。 こ こ に, fs(s):着目点の 応力 の密度 関数.
E(sm):応力の密 度 関数 のm次 積 率 。
ところで,一・般的に応力Sの 密度関数は厳密には不明の場合が多く,平均値μと標準偏























式(38)を 式(37)に 代入 す る ことに よって,与 え られた荷重特 性値 に対 す る平均
寿 命が求 まる。 この平 均寿 命(回 数)が 設計 寿命 中の全 車輪通 過回数nDよ りも大 きけれ
ば安全 とい うこ とにな る。 ただ し,こ の手 順 の ま まで行 うと,た とえば 五=nDの 場合,
疲労 破壊確 率 は50%にな り,安 全 といえな い。
安全 性確保 の 炬めに は 五=nDの 時点 で よ り大 きな信頼 性 を確 保 して お く必要 が ある。
既往 の研究 に おいて は5%破 壊確率 が よ く用 い られて い る。 ここで も この値 を採 用 し,信
頼性 を0.95とした。 この信頼性 下の平 均寿 命nRは 式(31)か ら求 め られ る。 すなわ ち,





であ る。 このnRとnDの 大小 関係 に よって安全 性 が議 論 で きる。
しか し,疲 労 問題 に 関 して は安全性 をnRとnDの 比で余 わ す ことは一般 的で な く,や
り,応 力 に よ って表現 す べ きで あ ろ う。
今,五RとnDの 大小 関係 はS-N曲 線 を用 いて応 力 に換 算 で きる。す なわち,riRで
床版 が破 壊 す るための平均 応力 は図 一34のS-N曲 線 図 か ら σRと な る。同様 にnD.で
床版 が破壊 す るには σDの 応力 が常 時作用 しな ければ な らな い。 しか し,実 際 には σRし
か作用 して いな いこ とにな るので,σRがQD
よ り小 さい場合 は安全 側 とな る。 よって,こ の
σDとQRの 比が安 全性評 価の指 標 とな り,安 σ
全率 μと定 義で きる。 σ










設計された床版の安全性照査のため,昭 和39年 の鋼道路橋設計示方書.昭 和42年9月






これらは,昭和39年 示方書によって設計しだ床版支問2mの 床版,昭 和42年 通達に












死 荷重 は主鉄 筋 で受 けも たせ る。
舗装 はア スフ ァル トコン ク リー トで厚 さ を5crnとす る。
ア スフ ァル トコン ク リー トの単 位重 量 を2.35t/mとす る。
連 続版 を対象 とす る。 よって,死 荷重 モ ーメン トはwl/10とす る。
抵抗 モ ーメ ン トが設計 モ ーメン トを越 え るものが よいが,5%以 上越 え ないもの と
す る。
使用鉄 筋径 をD13,D16,D19の3種とす る。
鉄 筋 間隔 は最小IOcm,最大30cmとし,そ の間 はlcm間隔 で選択 で き る。
コン ク リー トの許容 曲げ圧 縮強 度 を80kg!cm2とす る。
ヤ ング係 数比nは15と す る。
昭和39年 示 方書 で設計 す る床版 に対 して,
・鉄筋 のかぶ り(こ こで は鉄筋 中 心 か らコン ク リー ト表 面 まで)は3cmで あ る。
・床版 最小 厚 は14cmとす る。




・配力鉄 筋比 を30%とす る。
昭和42年 通達 で設 計 す る床版 に対 して,
・鉄筋 のかぶ り,床 版厚,鉄 筋 の許 容応力 度 は8)と 同様 とす る。
・醜 力鉄筋比 を70%以上 とい うこ とで80%とす る。
昭 和48年 示 方書 で設計 す る床 版 に 対 して,
・鉄筋 のかぶ りは4cmとす る。
・床版厚 最小厚 は3b+11cmとす る。bは 床版 支 間(m)。
・配力 鉄筋比 は80%とす る。
・鉄 筋許容 応力度 は1400kg/c瓢2とす る。
・配力鉄 筋断面 につ いては径 と鉄筋 量 だけ を選 択 し,詳 細な設 計 は省 略 す る。
表一12に 示されたこれら床版の静的押し抜きせん断耐荷力は第2編 の著者の提案式に
よって計算したものである。この静的耐荷力Psと 床版厚との関係,あ るいは,床版支問

























































































































各 年 代 の 示 方 書 に よ っ て 設 計 さ れ た


























1)設 計 寿命(年 数)To
道 路橋技 術基 準案/25/によ ると50年とす るのが一 般的 で あ る。
2)日 平 均交通 量
幹線道 路 におけ る最近 の 日交 通量 は ほぼ10,000～20,000台/日/レー ンで ある。阪神 高
速道 路上 での測定 で は最 高33,000台/日/レー ンが記録 され て い る/2.6/。 ここで は,
30,000台/日レーン を設 定 す る。
3)輪 荷重頻度分布








は こ の 回 帰 曲 線 を 用 い る こ と に し た 。 両 者 の 回 帰 曲 線 は以 下 の 通 りで あ った 。
滋 賀 県 虎 姫 町
log{100F(WA)}_一 〇.6721-0.009332WA-0.003408WA2(41)
全 国 平 均
log{100F(WA)}_一 〇.2732-0.121350WA-0.001767WA2t42)




設 計輪 荷重 の8七 とす る。
5)衝 撃i係数
対 象 とす る床版の支 問長 は2m～4mで,こ れ らに対 す る衝撃 係数 は示方 書 で20/(50+
b)で与 え られて お り,i=o.385(b=2m)～o.375(b=4m>とな る。 実橋 に おけ る衝撃 係数
に関 して実測デ ータな どがな い ため,上 記 示方書 の値 を用 いる ことにす る。 ただ し,支 問
長 に関 して大差 がな いので,i=o.38の一定 値 とす る。
6)輪 荷重 の最大 値
上記 建設省 お よび 阪神 高速道 路公 団の測 定で は輪荷 重 が14tのもの が最 大で あ った。著
者 らの神 崎橋 に おけ る実測 経験 で は総 重量60tの トラ ックも あ った。 よって,安 全 側 と し
て最大輪 荷重 を20七とす る。
4-2-2床 版 のS-N曲 線
第2編 で得 られ たS-N曲 線 をlog-logスケ ール で 再 整 理 す る と図 一37の よ うに な り,
これ らの デ ー タか ら最 小 自乗 法 に よ ってS-N曲 線 を 決 定 した 。 す な わ ち,
1)破 壊 に 対 す るS-N曲 線
log(P/Ps)=一〇。0892010gN+log1.0181。(43)
2)使 用 限 界 状 態 に対 す るS-N曲 線
log(Pノ'Ps)=一〇.0938410gN+1091。0161◎(44)
よ って,logS-1ｩgN表 示 に お け る両S-N曲 線 のmは 次 の よ う に な る 。
a)破 壊 のS-N曲 線 で はm=11,21(45)































































































車 輪1個 の通過 を1回 と考 える と,1台 の トラッ クでは必 ず前 輪 と後輪 が あ り,最 低2
回載荷 す る ことにな るが,近 年 は3軸 か らな る タンデ ム車 が主流 で あ り,タ ンデ ム トラ ッ
クで は3回 載 荷す る。 しか し,こ の ような トラ ックの混入 率,軸 重比 な どにつ い まだ十 分
な 調査資 料が な いの で,こ こでは全 自動車 を示方 書で規 定 され てい る重 量配分 の2軸 車 と
想 定 した。
この場 合,前 輪 の後 輪 に対す る荷重 比 は0。25で,床版 へ の接地面 積 の違 いを考慮 して も
荷重 比 は0.3～0.35の間 にあ あ り,マ イナ ー則 を適 用 す ると疲労 被害 度比 率 は1(∫6のオ ー
ダ ーにな り,無 視 で きる。
よ って,等 価繰返 し回数 は
Neq=C2X(1.38)mX30,000×365回/年(47)
とな る。
係数C2は 輪 荷重 に大 きさに よる補 正係 数 で,4-2-1の式(29")か ら求 まる。表 一
13,14に2七 間 隔 で離 散化 しだ結 果 を示す 。
最終 的な等価 繰返 し回数 は以 下の通 りとな っ炬。
虎 姫 ・破 壊
虎姫 。使用








虎姫:滋 賀県 虎姫 町で 測定 され た輪 荷重頻 度分 布結果
を用 いる場 合,
全 国:全 国平 均 の輪 荷 重頻度 分布結 果 を用 い る場合,
破 壊:最 終破壊 までの寿 命,
使用:使 用 限界状態 に達す る寿命 。
一303一





































各床版の疲労寿命結果は表一15に 示す通 りとなった。この結果のうち,虎 姫 ・破壊の























示方書 荷重 ・状態 床版支間
2m 3m 4m
S39
虎姫 ・破壊 5.6^一15.5 29.9^一109 85^一256
〃 ・使用 3.0^一7.9 14.8-r50.5 40～114
全国 。破壊 112^一309 596^一2160 1690^一5100
〃 ・使 用 57^一150 279^一950 753^一2154
S42
虎姫 。破壊 29,978 175^一610 531^一1660
〃 ・使 用 14.8^一36.9 80^一261 229^一674
全国 ・破壊 596^一1550 3500121001060033000
〃 ・使 用 279^一695 1500^一4900 430012700
S48
虎姫 ・破壊 800 4940 22400
〃 ・使 用 340 1900 8000
全国 ・破壊 isooo 98500 447000





























S39 S42 S48 S53
示方書別

























ところで,第2編 で走行荷重下における床版のS-N曲 線が一定点載荷のS-N曲 線よ
り大幅に低下した原因がねじりモーメントと,配力鉄筋に作用する垂直せん断力が交番す
ることにあることを指摘した。






































































































(・'2鵠囎 欝 輪(c=3)韮纂鍵 猫5















図 一42最 大 垂 直 せ ん 断 力 比 率.
一308一
表 一16床 版 疲 労 寿 命 推 定(年),
(1輪が支点 よ り50cm内側 を通過 す る場合)'
示方書 荷重 ・状態 床版支問
2m 3m 4m
S39
虎姫 ・破壊 0.32^一〇.89 1.03^一3.75 1.95^一5.90
〃 ・使 用 0.23^一〇.62 0.65-r2.230.95^一2.72
全国 ・破壊 6.50^一17.8 20.6-r74.83 .9117.6
〃 ・使 用 4.48^一11.7 12.3^一42.0 17.9^一51.3
S42
虎姫 ・破壊 1.79^一4.50 6.D5^一21.1 12.2^138.2
〃 ・使 用 1.16^2.89 3.51^一11.5 x.44～16.0
全国 ・破壊 34.3-90 12Q^'420240,760
〃 ・使 用 21.8^一54.4 66^一217 102-r302
S48
虎姫 ・破壊 46.3 170 515
〃 ・使 用 26.5 84 190
全国 ・破壊 920 3400 10300










表 一17 床 版 疲 労 寿 命 推 定(年),
(自動車1台 で,片 輪が支点より50cm内側を通過する場合)
示方書 荷重 ・状態 床版支問
2m 3m 4m
S39
虎姫 ・破壊 0。37～1.34 Q.27^一〇.82
〃 。使 用 0.07^一〇.23 0.04^一〇.11
全国 ・破壊 7.35～26.7 5.39^一16.3
〃 ・使 用 1.26^一4.3 0.72～2.i
S42
虎姫 ・破壊 2.16^一7.54 1.69^一5.29
〃 ・使 用 0.36^一1.18 0.22^一〇.64
全国 ・破壊 43.0^一150 33.7^一105
〃 ・使 用 6.7-r22.1 4.1^一12.1
S48
虎姫 ・破壊 23.5 71
〃 ・使 用 8.6 7.6
全国 ・破壊 iaoo 1400
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p(P):実測 に よる 自動 車後輪荷 重 の確率 密度 関数(しoadspectra)
Po:基 本 輪荷 重,
Pmax:最大輪 荷重,
i=衝 撃係数,
Qxo=床 版 支間中 央 に1つ の基本輪 荷重 が作 用す るときの主鉄 筋断面 に作










ただ し,Mxyo=床 版支 間中央 に1つ の基本 輪荷 重 が作用 す ると きの最 大 ね じ りモ
ー.メン ト,
一311一
Mxy・田ax=Qx欄axと 同 様 な 載 荷 状 態 に 発 生 す る最 大 ね じ りモ ー メ ン ト。
α=(Qx・max/Qxo)あ る い は α=(Nlxy・max/Mxyo)は 図 一41お よび42に 示
した 値 を 使 用 して よい 。
2)基 本輪荷重による疲労寿命
図一37で 与えたS-N曲 線を用いて.基 本輪荷重Poが 床版中央を通過すると仮定し
基本疲労寿命Nfを 計算する。
Nf.、 。〔{Z・g・ ・Z・ σ(・ ・/・・)}・k〕(53)
ここで,最 終破 壊 に対 して はNfをNfFと す る,
使用 限界状 態 に対 して はNfをNfLと す る。
3)評 価
Nf/Neqに よ って寿命 が求 ま る。






































































































































1.5 2.0 2.5 3.0 3.5







































確 率論 的手法 の場合,平 均 のS-N曲 線 を使 用 すれば よいので,50%破 壊確率 に関 す る
基本S-N曲 線 を用 い る。 ま/L}疲労 デ ータの バ ラツ キ δnの 計 算 に対 して は,1形 鋼単
体,合 成 ば りお よび床版 供試 体 にお ける1形 鋼 の破 壊時 の全デ ータを用 い る。
等価 繰返数 に よ る方法 で はS-N曲 線 も確定 的 に取 り扱 う必要 が あ るが,確 率論 的手法
Liyよる評価 結果 と比較 す るため,上 記 の全デ ータを使用 して求 め た5%破 壊確率 のS-N
曲線 を使用 す るこ とに した。 。
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図 一48安 全 性評価 の だめのS-Nデ ー タ.
4-3-3評 価結果 と考察
安全 率評 価の結 果 を図 一49～52に 示 した。 これ らの結果 か ら次 の よ うな考 察 を加 え
るこ とが で きる。
(1)図 一49と 図 一50は 同一条件 の床 版 を等 価繰返 数 に よ る方 法,お よび,確 率論
的手法によって評価した疲労安全率の結果である。両手法はほぼ同一の評価結果を与えて
いると考えられる。両手法の結果を厳密に比較すると図一51の 通 りとなり,その評価の






(2)さ て,図 一49で 明らかなように,W一 タイブの結果はすべて1を 上回り,疲労
に対して安全と判断できる。一方,S一 タイプはほとんどの支問で1を 下回 り,現行の曲
げによる設計法だけで設計すれば疲労安全性は確保されない。
このように,同 じ床版厚,同 じ1形鋼間隔でも安全率が異なるのは両者の基本疲労強度



































図 一49決 定 論 的 方 法 に よ る 安 全 率























































4-4RC床 版の疲 労強 度 に及ぼ すそ の他 の要因
4-4-1施工 誤差
S-N曲 線 のSと してP/Psな る荷 重比 を採i用した。 よって,同 じ床 版厚,配 筋 の床
版 で も,施 工誤 差,管 理 誤差 に よ ってPsが 変 動 し,こ れ が疲労 寿命 に大 き く影響 す る。
すな わち,耐 荷 力 の減 少が あ ると耐 久性 が 大幅 に減少 す るで あ ろう。1例 と して,コ ンク
リー ト強 度の違 いの影響 について考 察 を加 え る。
図 一53は 現行示 方 書 に よって設 計 した床版 に おいて,コ ンク リー ト強 度 の基準値 を
300kg/cm2にし,コ ンク リー ト強度 と耐 荷力 の変化 の 関係 を調 べ だ もので あ る。そ して,
図 一54は 同 じ床 版の コンク リー ト強度 と疲 労寿 命の 変化 の関 係で あ る。 コン ク リー ト強
度 が100kg/cm2減少 す ると,約13%の 耐 荷 力減少 が あ るが,疲 労 寿命 は約1/5にな る。
逆 に,100kg/c揃2増加 す る と,約7%の 耐荷 力増 が見 られ るが,寿 命 の伸 び はわず か2
倍 で あ る。 よって,耐 荷力 の減少 す る方 が増加 す る場 合 よ り疲 労寿 命 に対 して影響 が大 き
い と言 え る。
耐 荷力 の減少 原因 と して その他 に,配 筋 誤 差,床 版厚 誤差,コ ン ク リー ト締 め固 め不 良




















押 し抜 きせ ん 断 耐 荷 力 比 と










図 一54寿 命 比 と





















昭和53年 示方書以前の床版主鉄筋の配筋状態は大略図一56に 示す通 りであり,床版
支問をiと すると 亘/4点で主鉄筋の1/2を折り曲げ,正 負の曲げモーメン トの大きい所の
引張側鉄筋量を確保 していた。
ここで,床 版を支間方向で図のようにa,b,cの 部分に分けると,b,cの 下側鉄筋






さて,bの 部分の上下主鉄筋量がaの 部分とは逆になっているので,こ のbの 部分の圧
縮側有効厚は表一21に 示すようにaの 部分より減少することになり,純せん断耐荷力が
減少する。














































































加えて,こ の付近では主鉄筋断面に負の曲げが作用 し.かつ,ね じりモーメン トの卓越
のため,床 版上面L4y横のひびわれが入りやすく,雨水の浸透を伴って劣化を早める危険
性も大きい。
昭和53年4月 に建設省都市局街路課長 ・道路局企画課長によって"道 路橋鉄筋コンク





















































両者 の疲労強度 の違 いにつ いて研究 して い る。鈴木 らは水 中 にお け るコンク リー トの200
万回疲 労強度 は静 的強度 の30数%で あ り,既 往 の気 中強度50～70%の約半分 とな ると述 べ
てい る。六車 らが得 たS-N曲 線 は図 一58に 示 す とお りで あ り,明 らか に水中試 験の結
果 は気 中の もの よ り低 下 した。 た だ し,水 中試験 の結果 か ら200万回強 度 を推 定 す ると約
55%程度 にな り,上 記鈴 木 らの結果 よ りは大 きい。
長沢 ら/34/は水 中 にお け る鉄筋 コ ンク リー トの せん断疲 労 強度 を調べ る基礎実 験 と して
図 一59に 示 す よ うな供 試体,載 荷 方法 で水 中 および 気 中の疲労 実験 を行 い,図 一60に
示 す ようなS-N曲 線 を得 て お り,水 中での疲 労強度 低下 を確 認 して いる。
は り供試 体 に関す る実験 も,六 車 ら/32/,井岡 ら!35ノ,前岡 ら/36,37/が手 掛 けて い る。
これ らの研 究 か ら,例 えば,図 一61,62に 示 した ようなS-N曲 線 が得 られ,特 に,
せん断 領域 での ひび われ進展 に水 中 と気中 で は大 きな差 が あ ると述 べて い る。
以上,コ ンクリート自身あるいはコンクリー ト部材の疲労強度に及ぼす水の影響の大き
いことが理解できる。水中では,コ ンクリート自身の圧縮疲労強度の低下と,ひびわれ開



















写 真 一6 同左 ・上側鉄 筋の かぶ り
























一・・一◎一一DA。UA(大気 中養 生 。大気 中 試 験)
一一←一一DW.UW(大気 中養 生 ・水中 試験)
'ρ
＼ △ 顯(水 中養 生 ・大 気 中試 験)
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二二 条$翻 ・ V設計式
、 、
、 、 気 ●o
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、 、 、N=108 ,840博
N=69,28
(RC-D19-a/d=3.75)
下 限 荷 重 は1.St
N=191330,000
破 壊 せ ず
1To・XO2103,04LosLos
繰 返 し 回 数
































し,第2編 第3編 で得たS-N曲 線を用いて既往の設計示方書で設計された床版の疲労寿
命を評価した。その結果,次 のようなことが明らかとなった。
(1)昭 和46年 に実測された建設省の自動車荷重頻度分布,輪 荷重通行位置分布を用
い,昭和39年 示方書,昭 和42年 通達,お よび,昭 和48年 示方書で規定されている設
計法に従って設計され炬床版の疲労寿命を算定 したが,昭 和39年 示方書のものは6～20




































第5章 実 橋RC床 版 の 床 版 の 劣 化 度 判 定 法






5-1既 報のだわみとひびわれ密度の関係,お よび,た わみ測定方法



























































ひび わ れ密 度Cd(m/m2)
図 一64
5tO
















































































図 一67捷 わみ測 定 方法.
(a)主桁の不等沈下(b)ウ ェブの面外曲げ
による断面変形 による断面変形














5-2動 的走行試験床版におけるたわみとひびわれ密度の関係,お よび,劣 化度














をとると,図 一72の ようになり,終局状態と途中の状態が分離でき,か つ,た わみ比と
の関係が明瞭になっだ。
この2つ の結果から重要な3点 が明かになっだ。すなわち,
























とす る と,Dδ とDcは 全 く正 比例 す る と予想 され る。
図 一71か ら,WWc=1.0にな るときのひび わ れ密 度 は約9.35m/m2と読 み取れ,こ
れがCd.maxに相 当す る。式(56)と(57)お よびCd.maxを用 いてDδ とDcの 関















































































































ひびわれ密度による劣化度Cd!Cd・III3Xたわ み比(引 張 側 コン ク リー ト無視)
'とひび われ密度 比 との 関係 ・ 図 一73実 験 床版 の だわみ に よる劣 化度































5-3実 橋 床版 の判定 例
こ こに著者 が測定 した実橋 床版の ひび われ密 度 とたわみ 測定結 果 を明示 し,前 節 の式
(56)と(57)を 用 いて劣化 度 を判 定 して み たい。 ただ し,Cd.maxを9.35旧/m2と
す る。
(1)国 道43号 線 のS橋
この例 は,一 般 国道43号線 にかか る橋 で,昭 和41年 に竣 工 し,約8年 後1部 床版 が陥
没 した。 その他 の所 でも図 一74に 示 す よ うな格子 状の ひび われ が発 達 して いた。
設計 は昭和39年 示方 書 で行 わ れ,主 桁 間隔3.14m,床版厚18cmで,φ16の丸 鋼 が主鉄
筋 と して使 わ れて いた。
建 設省近 畿地 建 で この床 版 を現 場 で切 り出 し,静 的 お よび 移動 繰返 し載荷実 験 が行 われ
た/2/。この切 り出 し床版 のひび わ れ密 度 は9.9m/m2であ った。 この実 験値 に対 し引張
側 コンク リー トを無 視 した直交 異方 性板理 論値 を計算 した と ころ図 一75の よ うに設計荷
重付近 まで は完全 に両者 は一致 し,使 用 限界 に達 して い ると判断 で きる。 よって ,こ の床
版 の劣化度 を判定 す ると次 の よ うにな る。
たわ みか らDδ=1.0,
ひび われ密度 か らDc=1.06。
〈2)旧 神 崎橋
本 橋 は昭和28年 に建設 さ れだ 日本 で最初 の溶 接桁 を用 い た合 成桁 で,27年間 の実交通
荷 重 を うけた後撤 去 され るこ とにな り,本 橋 の残存 剛性 と余寿 命 を調 べ る一連 の研究 が行
われ た/40/。著者 は床版 の調 査 を担 当 し,実 橋 か ら図 一76に 示す供 試体(A-1～3)を
採 取 し,弾 性範 囲内 の静 的実験 と移動 繰返 し載 荷実験 を行 った。
各供試 体の採 取時 のひび わ れ状況 は図 一76(b)の ような もので あ り,格 子状 のひび わ
れ が入 って いたが,多 くは注 意深 く観察 して初め てわ か るヘ ヤ ークラ ックで あ った。 この









本 橋 は昭和39年 示 方書 で設 計 され た2本 主桁 の合成 桁 で,昭 和42年 に供用 が開始 さ
れて い る。構造緒 元 は スパ ン長36m,主 桁 間 隔3..5m,床版厚19cmであ る。 供用 開始後 ひ
び われ が発生 したため,昭 和46年 に2本 の縦 桁増 設 に よ って補 強 され た。そ の後 も入念
に管理 が行 わ れて い る。
ここで昭和54年 度 の測定結 果 を示 し,そ の時点 で の劣 化度 を評価 す る。
10径問 の うち,た わ み測定 を行 ったの は第1お よび第5径 問で あ る。 これ らの 径問 に お
け る床版 下面 ひび われ の状況 は図 一79の ようで あ り,第1径 問 は3.7m/m2のひび わ れ
密 度,第5径 問 は6.4～9.8m/msであ り,同 じ交通 荷重 を受 けて い るにか かわ らず,径
間毎 あ るい は1径 問内 で もパ ネル 毎 に よってひび われ密 度 が異 な る。
たわみ測定 は第1径 問の所 と第5径 間 のひび われ密 度6.4および9.8m/m2の所 で試 験









(5)高 速 道 路のK橋
本 橋の概 要 を図 一83に 示 す。主桁 間 隔3.$5m,床版厚18cmの5主桁 合成 桁橋 で,昭 和
39年 示方書 に よって設計 されて い る。供 用後 約17年 で床 版下面 ひび われ は大略25～30
cm間隔 の格子状 で あ り,補 修 ・補強 が必 要 と判 定 され て い る。図 に示 す1～IIIの 断面 で
たわみ計 を設置 し,試 験 車 に よるたわみ を測定 した。図 一84は 断 面1の 床 版支 間中央点
一338一
の荷 重の移 動 に伴 うたわみ変 化結 果 であ る。 この ような結果 か ら,こ の測 定断 面の うち1
とIIについて,表 一25の ように劣化度 を推 定 した。
上面
一
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図 ・一75荷 重 一だわみ関 係
図一74国 道43号 線の橋梁床版の
ひびわれ状況

























(a)A型供 試体(b)'ひ びわれ状況(c}載 荷 方法
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ひびわれ密度 劣化度 たわみ実測値 計算たわみ 劣化度
A-1 4.5m/m2 0.48 W=0.89mm Wc=1.35mm
Wo=0.43mm
0.50
A-2 5.4〃 0.58 W=0。80." Wc=1.13mm
Wo=0.36mm
0.57

































































図 一79N橋 の ひび われパ ターン.
表 一23N橋 床 版の判 定結 果.
測 点 ひびわれ密度による判定 たわみによる判定
ひびわれ密度 劣化度 たわみ実測値 計算たわみ 劣化度
第1径 間 3.7m/m2 0.40 W=0.77mm Wc=1.10mm
Wo=0.63mm
0.30
第5径 間A点 6.4>〉 o.ss W=0.90 0.57
第5径 間B点 9.8り 1.08 W=1.08 0.96
4900主 桁
一


























0.lmm以上 の ひ び わ れ
一 端主桁
一 中主桁




























ひびわれ密度 劣化度 たわみ実測値 計 算ILわみ 劣化度
A 2.2m!m2 0.24# W=0.42mm Wc=0.80mm
Wo=0.22mm
0.34
B 3.6η 0.39# W=0.61" 0.67



















































¥¥〃 ・ 中 実測値」
》 ・一理 論 傭1引 無)
断面 ひ び わ れ密 度'9kLよる判 定 たわみによる判定
ひびわれ密度 劣化度 たわみ実測値 計 算 たわ み 、 劣化度
1 7.4m/m2 0.79 W=2.34mm We=2.87mm
Wo=0.99mm
0.72




以上5橋 の劣化度 を推 定 した。各 実橋毎 には測定 個数 が少 いが,M橋 を除 き,ほ ぼ.た
わ みに よ る劣 化度 とひび わ れ密度 に よ るもの が一致 して いる と見 なせ る。
次 に 。全 判定結果 を図 一85に まとめ た。 そ して,M橋 を除 く全結 果 につ いて直線 回帰
を行 う と図中の実 線 が得 られ.両 劣化度 の相 関係数 はγ=0.X8.5と高 い ことがわ か った。
この ことか ら,実 橋 にお いてもひび わ れ密度 に よ る劣 化度判定 法 がほほ適 用可 能 であ るこ
とが判明 した。
た だ し,実 橋 で は.炬 わ み に よる劣 化度 とひび われ 密度 に よ るもの との相 関 直線 はDδ
=Dcの45ｰ線 に はほぼ平行 で あ るが,少 し下側 に きた。 この原 因 はひびわ れ密度 に よ る
劣 化度の 計算 に おいて,Cd。maxを実 験 か ら得 られ た9.35m/m2を使用 した ためで あ る。
実橋 で は 自動車 が幅員 方向 で あ る分布 をも って走 行 す るため,限 界ひび わ れ密度 は実験 床
版 よ り高 いと考 え られ る。
そ こで.図 一86に 示 す よ うに たわ みに よ る劣{ヒ度 とひび われ密度 の 関係 をプ ロ ッ トし
最 小 自乗 法 で整理 す る と,Dδ=1の ときの ひび われ密 度 は約10.1m/m2と読 みとれ る。
この10.1m/旧2をCd・maxとして,再 び たわみ とひび わ れ密 度 に よる劣 化度 の相 関 を求
め ると図 一87の ようにな り,ほ ぼDδ=Dcと な った。
以上の結果,実 橋においてもひびわれ密度による劣化度判定法が適用可能であり,既往
の経験的評価に合理性が与えられたと思われる。
最終 的Y実 橋床 版の劣 化度判 定法 と して次 の よ うに提 案 した い。
〈1>劣 化度 基準 の設定
あ る弾性 範 囲内 の荷重 に よる活荷 重 たわみ が,そ の床 版の引張 側 コン ク リー トを無
視 した断面 に よる直交異 方性 板理論 値 に達す る時.あ るい は,床 版下 面の ひび われ
密度 が格子 密度法 によ って10.1m/m2とな る時 を使 用 限界 として劣 化度 を1と す る。
供 用開 始前 の全 くひび われの な い床版,す なわち,コ ン ク リー トが全 断面 有効 の状
態 の劣 化度 を0と す る。
<2>使 用限界 に達 す る までの床 版 の劣化度 の判定




ま た,ひ び われ密度 に よる場 合,・
Dc=Cd/10。1,(59)
で推 定Vて よい。
た だ し,本 提案 は数 少 い実験 に よ る結果 と,同 様 に数 少 い検 証例 に よ るもので あ り,今
後 も資 料 を蓄積 し,精 度 を高め る必要 はあ る。
また,次 節 で述 べ るよ うに,ひ び われ 発見 の個人誤 差,ひ び わ れ密度 の計算 法 に まだ問
題 が あ り,一 方,た わみ に よる劣 化度 評価 に際 して も種 々の 因子 に よる誤 差が 入 りやす い。
よ って,簡 単 なひび われ密 度 だけ に よる判 定 と,た わみ に よ る判定 を併 用す べ きで あ る 一,



































た わ み に よ る劣 化 度 とひ び わ れ 密 度


























たわ みに よ る劣 化度 と

























図 一87限 界 ひび わ れ密度 を10.lm/m2とした ときの
たわみ に よ る劣化 度 とひび われ密度 に よる劣 化度 との相 関
一344一
5-4劣 化度 評価 の留意 点
5-4-1ひ びわ れ密度
(1)ひ び われの調 査方 法 につ いて
ひび われ発見 には観測者 の個 人差 が入 りや すい。多 人数 で行 う場合 は個 々の発 見能力 を
同Yyす るため,個 人 間の キャ リブ レーシ ョンが必 要 で あ る。 ま炬,ル ーベ な どを使 用 し
ては いけな い。
著 者の経 験 で は,裸 眼 で行 い,目 と床 版下面 の距離 は ほぼ20cmであ った。 た だ し,床 版
下面 を蛍光 灯 で照 らした。 照明 に よる表 面 の明 るさな ども統一 す る必要 が あろ う。
(2)ひ びわ れ密度 の計算 に用 い るひび われの種 類 に ついて
5-3で 述べ た実 験床 版 では,上 記方 法 に よって発見 され るす べての ひび われ を考 慮 し
た。道路管 理者 に よ って は0.05mm以下,0.05～0.lmm,0.1～0.2mmなどの ひび われ幅 に
わ けて求 め た り,0.05mrn以下 のもの を除 い た りして い るが,こ の よ うにひび われ 幅 を区別
す るの も困難 な こ とで あ る。(1>で 述 べ た方 法L{yよって発見 しだ全 ひび わ れで行 えば よ

















格子 密度法 で はひび われ 長 は2aとな るが,実 長 はa～3aで あ る。一 般 に交点 数 がniの
ときひび われの実 長 は(ni-1)a～(ni+1)aの範 囲 に あ り,誤 差 は±1/niであ る。
図(c)の場合
ひ びわ れが傾斜 して いる場合,ひ び わ れ実長 が格 子間 隔のsecθ倍 にな る。 よ って,


































図 一8 .8ひ び わ れ パ タ ー ン ・
一346一
5-4-2た わみ
たわみL{Y関Lての留意点 は,判 定式 で用 いる理 論 たわ みを いかに正確 に求 め るかで あ る。
理論 たわみの算 出 にお いて以下 の よ うな諸 因子 の影響 度 を評 価 して おかな ければ な らな い。
たわみ の測定 に関 して は5-1で す で に述 べ た。
(1)理 論値を求める解析法
たわみの測定値は現実の構造物における全構造要素の影響を含んだものであり,例えば,






























































































G1 GZ G3 G4 GS
表一27た わみへの地覆剛性の影響,



























































































さ らLYy,著者 の動 的走行 試験結 果 か ら,ひ び われ密 度 に よ って も評 価 が可 能 で あ ること
:を示 唆 した。使 用限界 状態 時の ひび われ密 度 を実験 か ら得 られ た9.35m/msと仮定 し,5
例の実 橋 に 当てはめ,た わみ に よる判 定結 果 と良 い相 関 関係 にあ る ことが認 め られ た。
ただ し,実 橋 で は,限 界 ひび われ密 度 を10.1m/m2とす る と,た わみ に よ る劣化 度 とさ



















(5)第2編 で得られたS-N曲 線を用い,昭和39年 示方書,昭 和42年 の配力鉄筋










(7)第5章 で,RC床 版の重要課題の1つ である既存床版の劣化度判定法について述
べだ。劣化度判定法としては活荷重だわみで行うことが合理的である。
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第3章 では床版に対Vて 主荷重である自動車の輪荷重の実態について調査 しだ。そして
RC床版のひびわれ損傷と輪荷重の大きさ,交通量および輪荷重通行位置との問に関係の
深いことを見い出した。
第2編,第3編 で,両 床版の設計法の確立,疲 労安全性評価のための基礎資料を得るこ
一358一
とを目的とした実験研究成果を述べた。
































編にまとめた。第2章 で,そ の静的挙動,耐 荷力をRC床 版との比較において述べた。さ
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v 下3 等価繰返数czよる方法 等価繰返し回数による方法
i 上13 ・く た っ た くな っ た





1T 上2 よ うあ る. よ うで ある。
19 表 一5 21X z.iz
21 下4 一定点載荷のよる 一 定点 載荷tzよる
30 上1 削除
33 上11 454kg/c.' 454kg/or'
39 鶏1(kg/ca') <k8/A')
38 下2 明かになった 明らかになった
43 図一18 単鉄筋断面 単鉄 筋 断面(a=0・8)
49 上2 1形鋼鋼格子床版 1形鋼格子床版
上13 応す直交異方性板 応する直交異方性板








Pσ剛4δ 葬 冨3・33 Pσ鯉4破 窩3・33







99 下3 表 一1中 の 表 一2中 の
99 下3 この こ とか ら,, こ の ことか ら,
102 下t d冨8,5c薦 d38.5c鵬




138 下s DR-4,5,7,8,9 DR-4,5,7,8
140 式(12) ㌔2w
酬1汐 一マ+Dly} 鞭 ・町舞 ・D・離 ・
ire 上5. この格子床版 この鋼格子床版
isa 上3 1)と 同 様 … 韓 削除
.頁 行位置 誤 正
240 上4 疲労破壊である. 疲労破壊である
244
塁轟1]





zsz 下2 嵩My・(1+i) 3Myo・(t+i)
270 式(9) +(0.02b・0.075● 。。 一 +(0.02b2●0.075・..●
274 下6 配力鉄筋量断面 配力鉄筋断面
286 下7 作用す曲げモーメント 作用する曲げモーメント
293 式(31)LCn)_(....) し(n)富 〔。●●.〕(31)
り 心m、}Ω凸 .姻 、}9三1門
293 下10 δn嵩 … ◆… Sn一(33)
下2 E(D)= E(D)=…(39)
295 上8 求められる。すなわち 三削 除
募劉 (1・ Ω 。1・08) r(1・ Ω 。1・08)
上11 一 般 的 で な く ,や り,・ ・ 一 般 的 で な く ,や は り,の ・・
296 上13 示方書rる 示 方 書czよる
297 上7 床版厚最小厚 床版最小厚
300 上7 30,000台/日レー ン 30,000台/日/レー ン
上9 図 一22,23 図 一24
上16 丸印は 丸印,三角印は
301 下2 m=11,21 m=11.21
303 上8 間にああり 問にあり
308 図 一41 α 冨Nxy剛ax岡xyo a=Mxyaax/Mxyo
図 一42 a=4xmaxaxo a=Qxmax/Qxo
311 式(52)Neq=C1(1+i)(・.)'m Neq=C1(1+i)喩(・ ・)狛・・
323 上9 鉄筋量の80% 引張鉄筋量の80%
上io 支点上の鉄筋は 支点上の鉄筋量の50%は
324 下2 研 究 をか ら … 舐 究 か ら …
331 上1 RC床版の床版の RC床版の
337. 上U この案験値 このたわみ実験傾
下2 Cd=4.0ロノ㎡. Cd=4.Op/u',
348 下13 断面係数 弾性係数
